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1. WSTEP

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum ssp. vulgare) jest genetycznym heksaploidem,
ktory pochodzi z Azji Srodkowej. Zostata udomowiona 6000 lat p.n.e. i do dzisiejszych
czasOw jest zbozem o podstawowym znaczeniu w zywieniu Homo sapiens. Jest uprawiana na
catym $wiecie, a liczba odmian sigga 50 tys. Gléwnymi producentami sg: Chiny, Indie, USA,
Rosja i Francja. Polska zajmuje 17 miejsce w $wiecie pod wzgledem areatu uprawy pszenicy.
W strukturze zasiewdw naszego kraju pszenica zajmuje 22,3%. Uprawia si¢ jg na powierzchni
2417 tys. ha, w tym odmian jarych 492 tys. ha. Sredni plon ziarna w 2018 roku wynosit 4,06
t-ha™ (GUS 2020). W Krajowym Rejestrze (COBORU 2020) znajduje si¢ obecnie 40 odmian
pszenicy jarej zwyczajnej. Ziarno pszenicy przeznacza si¢ na make dla ludzi i pasze dla
zwierzat. Maka shuzy w gléwnej mierze do wyrobu pieczywa i makarondéw. Jako$¢ maki
zalezy od wartos$ci uzytkowej ziarna, za$ ta od sposobu i warunkéw jej uzyskania (Rachon i
in. 2020).

Przy podnoszeniu wydajnosci i jakosci sensu stricto produkcji roslinnej bardzo wazng
role odgrywa zbilansowane nawozenie. W ostatnich latach przy ustalaniu potrzeb
pokarmowych roslin, bierze si¢ pod uwage siarke. To pierwiastek, ktoéry w latach 80. XX
wieku byt postrzegany w paradygmacie wytacznie niekorzystnego oddziatywania jego
zwigzkow na ekosystemy (Bloem 1998, Klikocka 2010, 2011, Wojcikowska-Kapusta i in.
2019). Jednakze w wyniku coraz czgéciej pojawiajacych sie sygnatow o deficytach siarki w
glebie, zainteresowanie tymze skladnikiem pokarmowym w konteks$cie jego niezbednosSci
wzrosto (Klikocka 1 in. 2003, Brodowska 2013, Stankowski 1 in. 2019).

W Polsce objawy niedoboru siarki w rzepaku na poczatku lat 90. zbadali Grzebisz i
Fotyma (1996). Wspolczesnie problematyka ta skupia duza uwage naukowcow, na co
wskazuje rosngca liczba doniesien naukowych, potwierdzajacych istotno$¢ niedoboru siarki w
zywieniu roslin (Siebieleciin. 2017, Tabak i in. 2019).

Takze drugi analizowany w pracy sktadnik pokarmowy — azot jest bardzo wazny w
produkcji roslinnej, poniewaz w najwickszym stopniu decyduje o wielko$ci oraz jakosci
zebranego plonu (Knapowski i Ralcewicz 2004, Klikocka i Cybulska 2014).

Wspotczesnie na caltym $wiecie przeprowadzane sg badania empiryczne, ktorych celem
jest ustalenie wptywu azotu i siarki na plonowanie i jako$¢ ro$lin uprawnych. Korzystne
oddziatywanie azotu i siarki na wielko$¢ 1 warto§¢ biologiczng plondw odnotowuje si¢
zwlaszcza w doswiadczeniach z rzepakiem (Malhi 1 in. 2007). Wlaczenie siarki do

podstawowego nawozenia zboz azotem powoduje optymalizacje plondéw poprzez wyzsza
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wydajno$¢ jednostkowa i jako$¢ pozyskanego ziarna (Podlesna i in. 2003, Podle$na i Cacak-
Pietrzak 2006, Stankowski i in. 2019). Odpowiednio zbilansowane nawozenie S i N jest
wazne, z uwagi na wspélne interakcje podczas procesu pobierania i asymilacji tych
sktadnikow w ro$linie (Pilbeam 2015). Cze$¢ interakcji migdzy metabolizmem N i S
pochodzi z O-acetyloseryny, bezposredniego prekursora cysteiny, przy czym stezenie tego
aminokwasu siarkowego zalezy od zywienia azotem (Hesse i in. 2015). Siarka jako wazny
sktadnik biatka pszenicy wplywa na poprawe parametréw jakosciowych maki (Tea i in..
2007, Klikocka i Cybulska 2014, Dostalova i in. 2015, Klikocka i in. 2016).
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Pochodzenie i znaczenie gospodarcze pszenicy jarej

Pszenica jest najstarszym obok jeczmienia zbozem, uzytkowanym przez cztowieka.
Gatunki pszenicy, rézniace si¢ liczba chromosomow, uprawiano juz kilka tysiecy lat p.n.e. na
Bliskim Wschodzie w regonie okre$lanym mianem Zyznego Potksiezyca, ktory rozcigga sie
od Palestyny po Mezopotamig (tab. 1). Pierwszymi gatunkami, ktory uprawiano okoto 8-10
tys. lat p.n.e. byly pszenice samopsza i plaskurka. Dominujgcy gatunek, czyli pszenica
zwyczajna, zwana tez migkka (Triticum aestivum ssp. vulgare L.) pojawita si¢ nieco p6zniej,
okoto 6 tys. lat p.n.e. Gatunek ten, wywodzacy si¢ prawdopodobnie z Kaukazu, powstal w
wyniku skrzyzowania gatunku pszenicy twardej, Triticum turgidum ssp. dicoccoides (genom
AABB) i kozienca, Aegilops tauschii (genom DD). Najwicksza zaleta tego gatunku jest sktad
biatek glutenowych, w ktorych stosunek gliadyn do glutenin ksztattuje sig, jak 50:50, co
decyduje o dobrych parametrach wypiekowych maki. O przewadze nad innymi gatunkami
zadecydowatly takze dobra wymtacalno$¢ ziarna z plew, zimotrwato$¢ oraz duza plennosé¢

(Nucia 2018, Bielski i in. 2020).

Tabela 1. Podzial systematyczny uprawnych gatunkéw pszenicy

Liczba Gatunki
Chromosomow | niewymtacalne wymtlacalne
(ziarno oplewione) (ziarno nieoplewione)
Diploidalne Triticum monococcum L. brak
(2n =14)
Triticum dicoccum Schiibl. Triticum durum Destf.
(syn.) Triticum dicoccon Schrank.) | Triticum turgidum L.
Tetraploidalne Triticum polonicum L.
(2n = 28) Triticum orientale Perc.
Triticum carthlicum Nevski
(syn. Tricticum persicum Vav. Ex
Zhuk).
Triticum aestivum L. ssp. spelta L. | Triticum aestivum L. ssp. vulgare
Triticum aestivum L. ssp. macha Mac Key
Heksaploidalne | Mac Key Triticum aestivum L. ssp. compactum
(2n=42) Triticum aestivum L. ssp. vavilovi | Mac Key
Sears Triticum aestivum L. ssp. sphaero-
coccum Mac Key
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Pszenica jest podstawowym zbozem konsumpcyjnym, co wynika ze sktadu ziarna, w
tym zawarto$ci glutenu, sktadnika decydujacego o przydatnoséci ziarna, $cislej maki do
wypieku chleba (Nucia 2018). Ziarno pszenicy zuzywa si¢ takze do produkcji makaronow
(pszenica twarda), ptatkow, stodu, czy tez pozyskania skrobi. Ziarno pszenicy nie spetniajace;j
warunkow wypiekowych traktuje si¢ jako zboze paszowe (Bielski i in. 2020). Pszenica jest
zbozem, ktore najlepiej nadaje si¢ na pasze, poniewaz posiada wysoka warto§¢ pokarmowa
ziarna, a matg zawarto$¢ substancji antyzywieniowych w poréwnaniu z innymi zbozami. W
sktad chemiczny ziarna pszenicy wchodza zwiazki, ktore posiadaja odmienne struktury
chemiczne, wtasciwosci fizyko — chemiczne oraz funkcjonalne. Funkcj¢ energetyczng pelni
skrobia, ktora stanowi okoto 65% suchej masy ziarniaka. Substancjami odzywczymi oraz
zapasowymi sg biatka, ktore stanowig 10-17% suchej masy ziarna. Inne zwiazki, takie jak
pentozany, cukry proste, celuloza, thuszcze oraz sole mineralne, zawieraja odpowiednio 6-9%,
3-6%, 2,5-3,3%, 2-2,5% 1,4-2,3% suchej masy ziarniaka (Nucia 2018). Odmiany pszenicy ze
wzgledu na kierunek uzytkowania klasyfikuje sie¢ w pigciu grupach (Zych 2020):

1. E — elitarna — odmiany odporne na porastanie o najlepszej wartosci przemiatowej,
wykorzystywane jako tzw. poprawiacze;

2. A — jakosciowa — odmiany odporne na porastanic o bardzo dobrej wartosci
przemiatowej 1 wypiekowe;;

3. B — chlebowa — odmiany o dobrej wartosci wypiekowej i przemiatowej;

4. K — ciastkowa — odmiany 0 mniejszej zawartosci biatka z wysoka liczbg opadania,
wykorzystywane w przemysle cukierniczym,;

5. C — pozostale, w tym paszowa — odmiany przeznaczone na cele paszowe.

Ziarno pszenicy powinno charakteryzowac si¢ okreslonymi parametrami jako§ciowymi,
a ocen¢ przydatnosci ziarna do wypieku chleba 1 klasyfikacji odmian dokonuje si¢ na
podstawie o$miu podstawowych wskaznikow: liczby opadania, zawartosci biatka, wskaznika
sedymentacji, wydajnosci 1 wodochtonnosci maki, rozmigkczania 1 energii ciasta oraz
objetosci chleba (Klikocka 2020). Charakteryzuja one wilasciwosci ziarna, maki, ciasta i
pieczywa. Wlasciwy dobor odmiany do uprawy, to gldwny czynnik, ktory daje podstawe do
wyprodukowania ziarna o okre§lonych parametrach jakosciowych.

Jako§¢ ziarna pszenicy uwarunkowana jest rowniez dziataniem warunkow
atmosferycznych w okresie wegetacji, glebowych oraz czynnikow agrotechnicznych.
Dostgpnos¢ sktadnikéw pokarmowych dostarczonych w nawozach, a zwlaszcza intensywno$¢
nawozenia azotem potaczonego z ochrong roslin wpltywa na warto$¢ technologiczng

wyprodukowanego ziarna pszenicy (Iwanska i in. 2020). Obecnie w hodowli pszenicy
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prowadzi si¢ intensywng selekcje rodow w kierunku poprawy jakosci i uzyskania nowych
odmian, z jeszcze lepszymi cechami jako$ciowymi. Podstawowe kryterium decydujace o
kierunku wykorzystania konsumpcyjnego ziarna pszenicy to wlasciwosci reologiczne ciasta.
To istotny element w ocenie wartosci wypiekowe] ciasta. Wartosci reologiczne w
najwiekszym stopniu zaleza od stosunku glutenin i gliadyn, ktére wchodza w sktad glutenu
(Nucia 2018, Shewry i Hey 2015). Znaczenie jako$ci zb6z we wspotczesnej hodowli oraz
produkcji ciggle wzrasta. Wlasciwy dobdr odmiany to podstawa do uzyskania ziarna o
pozadanych wlasciwosciach technologicznych, a intensywna ochrona roslin oraz nawozenie

azotem daja mozliwo$¢ uzyskania wyzszych plonow o lepszej jakosci (Ellmann 2011).

2.2. Wymagania klimatyczno-glebowe i pokarmowe pszenicy jarej

Czynnikiem ograniczajacym plony, ktory obok wlasciwej agrotechniki oraz stanowiska
ma réwniez ogromne znaczenie sg warunki pogodowe. Gtownym elementem réznicujagcym
plony roslin zbozowych jest duza rozbiezno$¢ pomigdzy iloscig, nat¢zeniem oraz rozkltadem
opadow atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym (Gasiorowska i in., 2011, Iwanska 1 in.
2020).

Potrzeby wodne pszenicy jarej sa duze. Wynikaja one z duzego wspotczynnika
transpiracji — 500 1/kg s.m. Suma opadow zimowych pod pszenice jarg powinna wynosi¢ 150-
250 mm. Ich niedobdr niebezpiecznie zmniejsza zapasy wody, z kolei nadmiar utrudnia
uprawy wiosenne i op6znia siew (Bielski i1 in. 2020).

Optymalna ilo$¢ opadow dla pszenicy jarej uprawianej w warunkach gleby cigzkiej w
okresie do lipca ksztaltuje si¢ w przedziale 151- 200 mm, przy czym wzrost ilosci opadow do
300 mm skutkuje mniejszym spadkiem plonu ziarna niz ich suma ponizej 150 mm.
Optymalna ilo$¢ opadow dla pszenicy jarej uprawianej w warunkach gleby $redniej w okresie
do lipca wynosi 240 mm. Nie mniejsze znaczenie niz ogoélna suma opadéw ma ich rozktad w
okresie wegetacji. Przecigtny rozklad opadéw w przewazajacej czeSci naszego kraju nie
sprzyja uzyskiwaniu bardzo duzych plonéw pszenicy jarej. Opady w okresie marzec-kwiecien
dziataja niekorzystnie na uzyskiwany plon pszenicy jarej zaré6wno na glebach pszennych
dobrych, jak i zytnich bardzo dobrych. Optymalna warto$¢ opadow w okresie marzec-
kwiecien wynosi 42 mm. Wieloletnie badania wykazaty, ze wielko$¢ plonu ziarna pszenicy
jarej zalezy od ilosci opadow w maju i czerwcu oraz ich sumy w catym okresie wegetacji.
Najwieksze potrzeby opadowe pszenica jara wykazuje w czerwcu. Optimum w tym okresie

wynosi okoto 100 mm zaréwno dla kompleksow glebowych pszennych, jak i zytnich.
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Umiarkowane opady w lipcu sprzyjaja dalszemu wyksztatlceniu ziarna i dojrzewaniu na
pedach gtownych i bocznych. W uprawie pszenicy jarej na glebach kompleksu pszennego
dobrego w potocno-wschodniej Polsce optymalnymi warunkami opadowymi sg: liczba dni z
opadem w okresie marzec-lipiec wynoszaca 90 dni, opad w marcu i kwietniu rowny 42 mm,
opad w czerwcu wynoszacy 96 mm, a w lipcu 34 mm. Optymalny uktad czynnikow
opadowych w uprawie pszenicy jarej na glebach kompleksu zytniego bardzo dobrego to: 100
dni z opadem w okresie marzec-lipiec, opad w marcu i kwietniu wynoszacy 42 mm, w maju —
80 mm, a w czerwcu —100 mm (Dmowski i in. 2008, Dmowski i Dziezyc 2009, Radzka i in.
2009).

Wymagania termiczne pszenicy jarej roznig si¢ od wymagan pszenicy ozimej. W
okresie wschodow 1 kietkowania sg one jeszcze niewielkie. Dobrze znosi tez wiosenne
przymrozki, nawet do -6 C, stad szkody w uprawach pszenicy jarej wystepuja rzadko tym
bardziej, ze uprawiana jest ona na lepszych glebach, na ktérych przygruntowe spadki
temperatury sa mniejsze. Pszenica jara kietkuje juz w temperaturze 1-3°C, ale szybciej
kietkuje i réwnomierniej wschodzi w temperaturze wyzszdej. Sia¢ ja nalezy mozliwie
najwczesniej, gdyz jarowizuje w temperaturze 3-4'C. Im wcze$niejszy siew, tym lepiej
ros§liny ukorzenig si¢ i rozkrzewia, co decyduje o ich wzroscie i plonowaniu. Optimum
termiczne po siewie to 6-6,5 C w ciagu doby. W fazie krzewienia wymagana jest temperatura
od 8" do 12°C. Zaréwno wyzsza jak i nizsza temperatura ogranicza krzewienie roslin. Nizsza
temperatura od podanej wydtuza okres krzewienia oraz ostabia tempo wzrostu i rozwoju
ro$lin. Temperatura wyzsza natomiast ogranicza rozwdj pedow bocznych i tym samym
zmniejsza zaggszczenie tanu. W okresie strzelania w zdZzbto najlepsza jest umiarkowana, ale
niezbyt niskia temperatura, najlepiej nie przekraczajaca 14°C. Rowniez w fazie nalewania
ziarna temperatura powyzej 17 C przyczynia si¢ do obnizania plonu (Grzebisz 2012, Bielski i
in. 2020).

Wymagania glebowe pszenicy jarej sg najwigksze sposrod wszystkich zboz jarych. Pod
uprawe pszenicy jarej najbardziej odpowiednie sg gleby kompleksow pszennego bardzo
dobrego, pszennego dobrego i pszennego gorskiego, zaliczane do klas bonitacyjnych I-11la.
Przy odpowiednim nawozeniu organiczno-mineralnym pszenic¢ jara mozna z dobrym
skutkiem uprawia¢ na glebach kompleksu pszennego wadliwego 1 zytniego bardzo dobrego.
W sprzyjajacych warunkach klimatyczno-glebowych mozliwa jest uprawa pszenicy jarej na
glebach zaliczanych do kompleksu zytniego dobrego, klasy bonitacyjnej IV a oraz Vb
(Grzebisz 2012, Klikocka i in. 2013, Bielski i in. 2020).

Pszenica jara do wytworzenia 100 kg ziarna (wraz z odpowiednig ilo$cig stomy) pobiera
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z gleby srednio 7,6 kg sktadnikow mineralnych (fosfor — 1,2 kg P,Os, potas — 2,6 kg K;O,
magnez — 0,4 kg MgO, azot — 2,8 kg N, wapn —0,6 kg CaO) (Bielski i in. 2020). Na glebach o
pH nizszyn niz 5,6 reaguje bardzo korzystnie na wapnowanie. Pszenica jara jest $rednio
wrazliwa na niedobdr potasu i fosforu. W plonie ziarna 4 t ziarna z 1 ha pszenica jara wynosi
okoto 300 kg NPKCaMg, w tym 48 kg-ha™ P,Os i az 104 kg-ha™ K,O. W plodozmianie z
regularnie stosowanym obornikiem dawki te mozna zmniejszy¢ o okoto 10 kg-ha'1 P,Osi 40
kg-ha’1 K>0. Na glebach ubogich w te sktadniki nalezy zwigkszy¢ dawki fosforu i potasu w
stosunku do wymagan pokarmowych o: 40-60 kg-ha™ P,Os i 30-50 kg-ha™ K,0, poprawiajac
jednoczesnie zasobnos¢ gleby w te sktadniki. Racjonalne, przyrodniczo-optymalne nawozenie
fosforem i potasem dla plonu 4 t ziarna moze wtedy wynosié¢ okoto 90-110 kg P,Osha™ i
155 kg K0 -ha™. Plon zboz jarych stabilizuje magnez. Dlatego gleby ubogie w ten sktadnik
nalezy wzbogaci¢ nawozami z jego udzialem, badZz stosowaé¢ nawozy magnezowe

(Grzebisz 2012, Klikocka i in. 2013, Bielski i in. 2020).

2.3. Azot w sSrodowisku i nawozeniu pszenicy jarej

2.3.1. Azot w roS$linie

Azot zajmuje czwarte miejsce w biomasie roslin, po weglu, tlenie i wodorze (Kocon
2014). Spetnia on istotng rolg w procesach biochemicznych, jako czg¢$¢ struktury biatek,
enzymow, kwasow nukleinowych 1 czasteczek chlorofilu. Wchodzi réwniez w sktad
nukleotydow, porfiryn, hormonéw roslinnych, metabolitow wtornych, a takze nos$nikoéw
energii np. ATP. Zdaniem Filipka (2006) pierwiastek ten gromadzi si¢ gldéwnie w nasionach,
a korzenie 1 todygi zawieraja zazwyczaj najmniej azotu. Zawarto$s¢ azotu w roslinach waha
sic od 5,0 do 50,0 g N'ha' suchej masy. Najwiccej tego skladnika zawieraja rosliny
motylkowe, a najmniej zboza.

Wedtug Kocon (2014) rosliny pobierajg azot gtownie w formie jonéw amonowych
(NH,") i azotanowych (NO;3). Asymilacja jonu NOz pobranego z podloza przez rosliny
wymaga wydatkowania 20 ATP-mol™ energii, a przy NHs;* 5 ATP'mol™ (Salsac i in. 1987).
Jak zauwaza Bloom i in. (1992) z energetycznego punktu widzenia jony amonowe sg
korzystniejszym zrodlem azotu, poniewaz nie wymagaja redukcji przed wbudowaniem w
aminokwasy. Starck (2004) wskazuje, ze bardzo energochtonnej asymilacji azotanow do
aminokwasow i bialek, kluczowa rol¢ odgrywaja enzymy: reduktaza azotanowa (NR),

redukujaca NO; w cytozolu do NO,™ i azotynowa (NiR) redukujaca NO,~ do NH," w
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chloroplastach.

Przenikanie jonéw z roztworu glebowego do pozornie wolnej przestrzeni korzenia
nastepuje biernie, na zasadzie dyfuzji (Rutkowska 2004). W glebie o podwyzszonej zawartosci
jonébw NO; obserwuje sie u ro§lin wzrost korzeni bocznych, dzieki czemu ro$lina lepiej
wykorzystuje zasoby glebowe (Liu i in. 2010). Jak donosi Xu i in. (2012) rosliny dobrze
zaopatrzone w azot wykazuja wyzszg aktywno$¢ fotosyntezy. Z licznych badan wynika $cista
zalezno$¢ pomie¢dzy pobieraniem azotu w roéznych postaciach i jego metabolizmem a
fotosyntezg (Starek 2002).

Badania Fatygi i in. (1994) wskazuja, ze nawozenie azotem wplywa na wzrost masy
ziarna z klosa, jesli w okresie wegetacji wystepuja niedobory wody. Gdy opady w okresie
wegetacji sg obfite i rownomiernie roztozone, uzyskuje si¢ wigksza liczbe ktoso6w na 1m?, ale
jednocze$nie mniejszg mas¢ ziarna z ktosa. Wedtug Ellmanna (2011) azot wplywa korzystnie
na budowe 1 ptodnos¢ ktosa oraz zwigksza mas¢ ziarniakow. Jaskiewicz (2014) donosi, ze
nawozenie azotem zwigksza rozkrzewienie produkcyjne roslin, a przez to obsade kltoséw na
jednostce powierzchni, mase ziarna z rosliny i klosa oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie.

W roélinach dojrzatych azot gromadzi si¢ glownie w ziarniakach (Rutkowska 2014).
Podczas nalewania ziarna dochodzi do remobilizacji azotu z organéw wegetatywnych. Mi i
in. (2000) uwazaja, ze zasoby azotu zakumulowanego w cze¢$ciach wegetatywnych w
zupetlnosci pokrywaja potrzeby rozwijajacego si¢ ziarna. Wedtug Hoffland i in. (2000) azot
przyczynia si¢ do wytworzenia zwigzkéw chemicznych, ktore chronig rosliny przed
chorobami i pasozytami

Nadmierne zaopatrzenie roslin w azot powoduje wytworzenia zbyt duzej masy
wegetatywnej o zabarwieniu ciemnozielonym, opdznienie dojrzewania, sprzyja wyleganiu
roslin, zmniejsza ich odporno$¢ na choroby i szkodniki oraz przedtuza okres wegetacji.
Jurga i Kocon (2013) stwierdzily, ze nadmierne zaopatrzenie roslin w azot doprowadza do
wzmozonego pobierania zwigzkow azotowych, ktorych rosliny nie sg w stanie przetworzy¢ na
biatko. W efekcie dochodzi do nadmiernego wysycenia tkanek ro§linnych azotanami (V), do
ich kumulacji oraz ich zredukowanych form — azotanow (III), potocznie nazywanymi
azotynami. Jak podaje Kopcewicz i Lewak (2002) jezeli zawarto§¢ azotu przekracza gorng
granice warto$ci krytycznej w roslinie, to obserwuje si¢ zmniejszenie plonu rolniczego, a w
ro$linie nasilajg si¢ objawy toksyczne.

Wedhug Starck (2002) w warunkach deficytu azotu dochodzi do zahamowania wzrostu
roslin, dotyczy to w wiekszym stopniu pedu niz korzeni. Niedoboér azotu w roslinach

uprawnych zmniejsza wytwarzanie liSci oraz ich powierzchni¢, powodujac tym samym
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zmniejszenie obszaru pochlaniania $wiatta w procesie fotosyntezy. Rosliny zmniejszajac
powierzchni¢ asymilacyjng liscia, chronig tym samym wcze$niej wytworzone organy przed
niedoborem azotu (Rutkowska 2014).

Objawy niedoboru azotu wystepuja w pierwszej kolejnosci na lisciach starszych, a
pézniej przenosza si¢ na liScie miodsze. Wszystkie liScie sg mate i wczesnie opadaja.
Najbardziej charakterystyczng oznaka niedozywienia azotowego jest jasnozielone
zabarwienie ro$lin i ich niedorozwdj. Zdaniem Starek (2004) w ro$linach z intensywnag
fotosyntezg przy deficytowym poziomie azotu, fotoasymilaty gromadza si¢ czesto w
chloroplastach w postaci skrobi i nawet w ciggu nocy nie ulegaja w dostatecznym stopniu
rozktadowi do cukréw. Adamczyk i Godlewski (2010) zauwazaja, ze rosliny bronig si¢ przed
niedoborem azotu przez efektywne gospodarowanie posiadanymi zasobami tego pierwiastka.
Ich zdaniem zboza posiadaja umiejetnosc¢ ,,przekierowania” azotu z czg¢sci wegetatywnych do

nasion.
2.3.2. Nawozenie azotem

Azot, to najbardziej plonotworczy skladnik pokarmowy sposrod wszystkich
pierwiastkow, a jego plonotwoércza rola w stosunku do zbdz jest poparta wynikami licznych
doswiadczen polowych (Filipek 2006).

Pierwotnym zrodiem azotu dla roslin sg zwigzki organiczne bgdace pozostalosciami
obumartych szczatek zwierzat i ro$lin, resztek pozniwnych oraz odchodéw. Azot zawarty w
tych zwigzkach (aminokwasy, biatka, amidy, aminy, kwasy nukleinowe), cho¢ stanowi okoto
90% calego azotu glebowego, jest przez ro$liny wyzsze przyswajalny w niewielkich
ilosciach. Jak wiadomo ros$liny musza pobiera¢ znaczne ilo$ci azotu do prawidlowego
rozwoju. Dlatego rosliny wytworzyly innego typu metode pozyskiwania tego pierwiastka.
Oprocz pobierania azotu w formie organicznej, rosliny opanowaly takze umiejetno$e
pozyskiwania azotu w formie nieorganicznej (jony amonowe i azotanowe) (Adamczyk i
Godlewski 2010).

W nawozach mineralnych azot wystepuje w formie amonowej (NH4' - saletrzaki,
saletra amonowa, salmag), azotanowej (NOs; - saletra wapniowa, saletra sodowa, saletra
amonowa, salmag) i amidowej (NH; — mocznik). Nawozy azotowe zawierajace azot w
formie jonu amonowego NH4;" sa nawozami typowo przedsiewnymi. Jon amonowy ulega
sorpcji wymiennej, co zabezpiecza go przed wymyciem w glebsze warstwy gleby. W

przypadku pogltéwnego zastosowania nawozéw amonowych jon NH;" moze byé silnie
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zasorbowany w wierzchniej warstwie gleby, a w nastepstwie glebiej siegajace korzenie roslin
nie sg w stanie pobra¢ azotu. Z tego tez wzgledu nawozy amonowe wymagaja przykrycia i
wymieszania z glebg (bronowanie roslin, uzycie kultywatora). W przypadku stosowania
nawozu ptynnego, np. wody amoniakalnej, gleboko$¢ przykrycia jest zréznicowana w
zaleznos$ci od zwieztosci gleby. Na glebach ciezkich wode amoniakalng wprowadza si¢ na
glebokos¢ 3-4 cm, na $rednich 7-8 cm, a na lekkich okoto 12 cm (Filipek 2006).

Forma amonowa nawozow azotowych wspomaga pobieranie przez rosliny siarki, ktora
wpltywa na prawidlowy przebieg fotosyntezy, krzewienie i podwyzszong odpornos¢ roslin.
Stosowanie formy amonowej ogranicza akumulacje azotanéw(V) w roslinach. W nawozach
jon amonu zwigzany jest z fosforanami(V) i siarczanami(VI). Forma azotanowa jest typowa
forma poglowna, poniewaz tatwo ulega wymywaniu. Powinna by¢ stosowana w okresach
intensywnego wzrostu roslin, w postaci saletry sodowej, potasowej, magnezowej i
wapniowej. Forma saletrzana wspomaga pobieranie przez rosliny potasu, magnezu i wapnia.
Forma saletrzano-amonowa jest najbardziej uniwersalng forma nawozow azotowych, taczy w
sobie wlasciwosci nawozow przedsiewnych 1 pogtownych (Kowal 2009). Przy pogtownym
stosowaniu nawozow saletrzano-amonowym wskazane jest ich przykrycie (bronowanie
zasiewu) (Filipek 2006). Forma amidowa azotu wystepuje w moczniku, ktory uwazany jest za
nawoz uniwersalny. Mocznik moze by¢ stosowany przedsiewnie i pogltownie, zar6wno
doglebowo jak i dolistnie. Dziata wolniej, gdyz najpierw musi ulec w glebie rozktadowi do
formy amonowej, a nastgpnie do formy azotanowej(V). Mocznik powoduje 2-4 krotnie
mniejsze zasolenie gleby niz inne formy azotu oraz wplywa na mniejsza akumulacje
azotanow(V) w roslinach (Kowal 2009).

Osiagnigcie wysokich plondéw ziarna odpowiedniej jako$ci oraz zadowalajacych
efektow ekonomicznych i bezpieczenstwa ekologicznego wymaga doktadnego ustalenia
zapotrzebowania roslin w azot w poszczegdlnych fazach wzrostu i rozwoju. Wedtug Pecio
(2014) wyrdznia si¢ trzy zasadnicze fazy krytyczne odzywiania azotem zbo6z jarych:

1. Przed siewem,
2. Od strzelania w zdzbto do poczatku ktoszenia (BBCH 31-50),
3. Od wyktoszenia do poczatku kwitnienia (BBCH 55-61).

Dawka azotu zastosowana przedsiewnie wptywa korzystnie na krzewisto$¢ oraz stopien
zroznicowania elementoéw klosa, a nastepnie na ich wyksztalcenie. Juz w fazie krzewienia w
stozku wzrostu powstaja zawigzki ktoskéw 1 kwiatkow, ktorych dalszy rozwéj dokonuje sig w
fazie strzelania w zdzbto. Nawozenie druga dawka — w fazie strzelania w zdzbto — zapobiega

redukcji elementdéw klosa 1 zwigksza powierzchni¢ asymilacyjng liscia. Trzecia dawka azotu,
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zastosowana w okresie od liscia flagowego do dojrzato$ci mlecznej, utrzymuje sprawnos¢
aparatu asymilacyjnego, wplywa na dobre wypelnienie ziarna i zawartos¢ biatka (Pecio
2010).

W  warunkach deficytu azotu w poczatkowym fazach rozwoju dochodzi do
zahamowania wzrostu roslin (Starck 2002). Jak podkresla Mazurek i in. (1999) zawiagzki
organdéw klosa powstaja w okresie krzewienia, a ich rozw6j dokonuje si¢ w fazie strzelania w
zdzbto. Jezeli w tym okresie wystgpig niedobory sktadnikow pokarmowych, zawigzki nie
rozwijaja si¢ w pehi i nastepuje redukcja liczby ptodnych kwiatow, a wigc w konsekwencji
liczby ziaren w klosie.

Przy zbyt duzych dawkach azotu pojawiajg si¢ zaburzenia w metabolizmie roslin, w
efekcie czego nastgpuje obnizka plonu i1 pogorszenie jego jakosci (Mazurek i1 Sulek 1999).
Pecio (2014) uwaza, ze zbyt duza dawka azotu wniesiona w poczatkowym okresie wzrostu
prowadzi do nadmiernego, niepotrzebnego krzewienia, przedtuza zywotnos¢ stabych pedéw,
ktore bezproduktywnie wykorzystuja asymilaty, co w konsekwencji ostabia zdzblo
ktosono$ne. Jak podaja Podolska 1 Sutek (2002) intensywne krzewienie powoduje, ze rosliny
wykorzystuja duzg czg¢$¢ substancji odzywczych na rozw6j wegetatywny, co zmniejsza ich
ilo§¢ przeznaczong na akumulacje 1 rozwoj klosa. W efekcie liczba wytworzonych ziaren w
ktosach, szczeg6lnie pedow bocznych, jest znacznie mniejsza.

W  Polsce zuzycie nawozow azotowych systematycznie ro$nie, natomiast ich
efektywnos$¢ rolnicza (produktywno$¢) jest niewielka (Jadczyszyn i Kopinski 2013). W
wojewodztwach kujawsko—pomorskim, opolskim i wielkopolskim zuzycie azotu w nawozach
mineralnych osiggneto lub przekroczyto $redni poziom nawozenia w panstwach Unii
Europejskiej (UE-27), wynoszacy okoto 64 kg N'ha' UR. W tych wojewoddztwach poziom
nawozenia azotem wynosi ponad 90 kg N‘ha™ UR. W Polsce wschodniej i centralnej zuzycie
azotu z nawozéw mineralnych jest mniejsze i miesci si¢ w granicach 50 - 80 kg N‘ha™* UR. W
wojewodztwach podkarpackim i matopolskim o rozdrobnionej strukturze agrarnej zuzycie
azotu z nawozdéw mineralnych jest jeszcze mniejsze i nie przekracza poziomu 40 kg Nha
UR.

Wedtug Jadczyszyn (2006) opad atmosferyczny dostarcza dodatkowo do gleby
przecietnie okolo 19 kg N'ha™ w ciagu roku. Uwzgledniajac dlugo$é okresu wegetacyjnego
roslin polowych, mozna przyja¢, ze dostgpnych jest dla nich okoto 10 kg Nha™.
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2.4. Siarka w srodowisku i nawozeniu pszenicy jarej

Siarka nalezy do VI grupy uktadu okresowego tzw. “tlenowcé6w”. Jej masa atomowa
wynosi 32,064, a ciezar wlasciwy, zaleznie od odmiany w jakiej wystepuje waha si¢ od 1,96
(siarka jednoskosna) do 2,07 g-cm'3 (siarka rombowa). O wtasciwosciach chemicznych siarki
decyduje jej wystepowanie w kilku stopniach utlenienia: -2, +4, +6 (Verlinden 2002). Siarka
obecnie jest podstawowym surowcem wykorzystywanym w produkcji H,SO,4, CS,, papieru,
cementu, kauczuku, farb, lekow, kosmetykow, a takze fungicydéw (np. mankozeb, tiram,
kaptan) i herbicydow (np. metrybuzyna) (Klikocka 2005a). Pod wzgledem rozpowszechnienia
pierwiastek ten zajmuje 16 miejsce w skorupie ziemskiej. Wystepuje w naturze w formie
elementarnej, jak tez w licznych zwigzkach nieorganicznych i organicznych, w kilkuset
mineratach i ich ztozach, w skatach magmowych i osadowych, w weglu kamiennym i
brunatnym, w ropie naftowej, gazie ziemnym, w glebie, wodzie i powietrzu (Siuta i Rejman-
Czajkowska 1980, Motowicka-Terelak i Terelak 1998).

Siarka — symbol S (fac. sulfur) jest niemetalem barwy zéttej, odkrytym w starozytnosci.
Egipcjanie (2000 p.n.e.) nazwali siarke ,,brimstone - burning stone”, to znaczy ,,palacy si¢
kamien”. Uzywali jej jako pigmentu do produkcji kosmetykow, natomiast Chinczycy
stosowali siarke w produkcji prochu strzelniczego. W $redniowieczu siarka ($cislej siarka
filozofow - sulfur philosophorum, balsamum Naturae), jako sktadnik wszystkich ciat,
odgrywata fundamentalng role w rozwoju alchemii. Jako jeden z trzech pierwiastkow (tria
principia - siarka, rt¢¢, sol) kamienia filozoficznego (lapis philosophorum), za pomoca
ktérego dokonywano transmutacji metalu nieszlachetnego w ztoto lub srebro. Sam kamien
filozoficzny byt eliksirem mlodosci, przedtuzajacym zycie 1 przywracajacym zdrowie. Siarka
w alchemii jest ,,ojcem metali” a rte¢ ,,matka”, thusta ziemia, balsamem Natury, zawierajaca
w sobie zarodek-nasienie lapis philosophorum, symbolem energii rzeczy i ognia (Junius
1979, Schung i Haneklaus 2003, Klikocka 2005a). Lavoisier w roku 1772 zaliczyt siarke do
pierwiastkdw chemicznych, a w roku 1781 Nicolas Deyeux opisat po raz pierwszy rol¢ siarki
w roslinie. Horstmann w 1911 roku zglebit szczegétowo znaczenie pierwiastka (Gupta i
Schnug, 2001).

2.4.1. Siarka w roSlinie

Niedobor siarki, jako problem Zywieniowy w produkcji roslinnej ujawnit si¢ Europie w
ostatnich 20-latach. Najwczesniej, gdyz w drugiej potowie lat 80. XX wieku w Europie

Zachodniej. Obecnie niedobdr siarki dla szerokiego spektrum roslin uprawnych (rzepak,
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zboza) obserwuje si¢ w polnocnych regionach Niemiec (Schnug i Haneklaus 1998),
poétnocnej 1 wschodniej Anglii (Zhao i1 in. 1997a, b), Danii (Eriksen 1997) i wielu innych
krajach (Bloem 1998).

W Polsce po raz pierwszy objawy niedoboru siarki w rzepaku (objawy utajone) na
poczatku lat 90. odnotowali Grzebisz i Fotyma (1996). Obecnie problem ten przycigga coraz
wicksza uwage naukowcow, na co wskazuje rosngca liczba doniesien naukowych
potwierdzajacych tym samym wage zjawiska (Terelak 1 in. 1995, Grzebisz 1 Przygocka-Cyna
2003, Fotyma 2003, Klikocka i in. 2003, Koc i in. 2003, Kulczycki i Spiak 2003, Lipinski i
in. 2003, Potarzycki 2003, Kope¢ 1 Gondek 2004, Podles$na i in. 2003, Tobota i Jakubus 2003,
Spychaj-Fabisiak i in. 2004, Brodowska 2013).

Niedobor S pogarsza plonowanie i zdrowotno$¢ roslin, przyktadowo obniza wartos¢
wypiekowa pszenicy czy zawarto$¢ olejkow gorczycznych (glukozylanow) w kapustnych
(Haneklaus i in. 2000, Schnug i Haneklaus 2003, Podlesna i in. 2003. Gaj i Klikocka 2013).
W tej sytuacji niedobor siarki w roslinach uprawnych nabiera glgbokiego znaczenia
gospodarczego. Waznym elementem racjonalnej technologii uprawy wielu ro$lin jest
suplementacja siarki poprzez nawozenie w zaleznosci od wymagan uprawianej rosliny.

Siarka jest niezbednym pierwiastkiem w petnieniu wielu funkcji fizjologicznych 1 w
rozwoju ro$lin. Jej zawartos¢ wynosi 0,1 - 3,5% suchej masy, szczegdlnie duzo zawieraja
rosliny z rodziny Brassicaceae i Liliaceae (Klikocka 2005a). Ro$liny pobieraja siarke z
podloza w postaci utlenionej, jako SO  aw malych ilo$ciach mogg tez asymilowac jako SO;
z atmosfery (Grzebisz i Przygocka-Cyna 2003). Siarka jest transportowana z korzeni do
pedu, gtownie przez ksylem. Redukcja anionow SO.* odbywa si¢ gtownie w chloroplastach,
konkurujagc o elektrony z NADP® i z reduktaza azotynowa, uczestniczaca w redukcji
azotynow. Reakcje redukcji siarczanéw zachodza intensywne w rosnacych lisciach i
stopniowo stabng w miarg ich starzenia si¢. Moga jednak zachodzi¢ rowniez w korzeniach.
Redukcja anionu SO,* pobranego z podloza, jest procesem bardzo energochtonnym. Energia
wydatkowana podczas redukcji SO4* do S* (zmiana stopnia utlenienia z +6 do —2) i syntezy
cysteiny wynosi 732 kJ-mol™ (Starck, 2002, Grzebisz i Hérdter 2006). Proces ten ma cztery
etapy, nie do konca rozpoznane (Starck 2002, Klikocka 2005a). W etapie aktywacji powstaje
z udziatem ATP (adenozynotrifosforan) aktywny siarczan, czyli adenozyno-5’-fosfosiarczan
(APS) i pirofosforan (PPi), rozpadajacy si¢ na fosforan (Pi) (rys. 1). Zaktywowany siarczan
jest przenoszony na nos$nik z grupa tiolowa (RSH), ktorym moze by¢ glutation (GSH).
Powstaje wowczas tiosulfonian, redukowany do tiosiarczku, a jednocze$nie wydziela si¢

AMP (adenozynomonofosforan). W reakcji tej donorem elektronow jest ferrodoksyna (Fd).
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W czwartym etapie zachodzi synteza cysteiny, po przeniesieniu grupy tiolowej na O-
acetyloseryne. W syntezie sulfolipidow uniwersalnym donorem reszt SO,* jest 5’-
fosfosiarczan 3’-fosfoadenozyny (P-APS). Zredukowane zwigzki siarki mogg by¢ ponownie
utleniane, co w sposédb szczegolny rdézni metabolizm tego pierwiastka od metabolizmu azotu
(rys. 2) (Starck 2002, Kopriva i Koprivova 2003, Salac 2005, Klikocka 2005a, Grzebisz i
Hardter 2006, Podlesna 2013).

SO/~ Siarczan w roztworze glebowym
ng_ Siarczan w cytoplazmie
4
APS Adenozyno-5’-fosfosiarczan (APS)
* +ATP
P'ips Aktywny siarczan P-APS
S-SO,H Nosnik siarczynowy
HSH Nosnik siarczkowy

OAS

\} OAS — acetyloseryna

Cyst + kwas Cysteina - pierwszy aminokwas siarkowy
octowy

Rys. 1. Asymilacja siarczanéw w roslinach wyzszych (Grzebisz i Haerdter 2006)

Siarka bierze udzial w procesie powstawania weglowodandéw 1 thuszczow, w syntezie
aminokwasOw (cysteina, cystyna, metionina), wystepuje w biatkach (SH, S-S),
ferredoksynie, tiolach (RSH), glutationie (L-y-glutamylo-L-cysteinylo-glicyna, w skrocie
GSH-antyoksydant), sulfolipidach, koenzymach (np. CoA), witaminach (B;, H), penicylinie,
kwasie liponowym, fitochelatynach (wiaza metale cig¢zkie), enzymach zapachu i smaku
(cykloalliina — cebula i chrzan, allicyna — czosnek), glukozynolanie w Brassicaceae, ktory co
prawda jest substancjg niezywieniowa, lecz jego pochodne (izo i tiocyjaniny) nadajg ostry
smak i zapach olejkowi gorczycy (Starck 2002, Verkleij i in. 2003, Klikocka 2005a).

Jednym z charakterystycznych objawow braku siarki, podobnie jak azotu, jest chloroza
lisci, czerwowane zyltki, czasem brak turgoru lisci. Chloroza pojawia si¢ najpierw na li§ciach

mlodych. Rosliny maja mate, waskie, blado zielone blaszki lisciowe (,, wash outs*) oraz
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cienkie todygi z bogato rozwinieta zdrewnialg tkanka wzmacniajaca (Merrien 1991).
Zmianom podlegaja takze organy generatywne. Przyktadowo deficyt w rzepaku siarki
prowadzi do wytworzenia ptatkow korony o barwie biatej (,, white blooming*), (Schnug i
Haneklaus 1998, 2003).

Biorac pod uwagge zapotrzebowanie roslin uprawnych na siarke mozna sklasyfikowac je
nastepujaco (Siuta i Rejman-Czajkowska 1980):

e 1 grupa: ro$liny o bardzo duzym zapotrzebowaniu na siarke. Sa to gtownie rosliny
krzyzowe (rzepak, gorczyca, rzodkiew, rzepa) i liliowate (np. czosnek). Pobieraja
one 40 - 80 kg S-ha™.

e 2 grupa: rosliny o duzym zapotrzebowaniu na siarke. Sg to rosliny motylkowate, a
zwlaszcza lucerny i koniczyny, takze buraki cukrowe. Pobierajg one 30 — 40 kg
S-ha™.

e 3 grupa: rosliny o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarkg. Sg to rozne
gatunki traw lakowych, zboza, ziemniaki. Pobierajg one 15 — 25 kg S-ha™.

Zdaniem Litynskiego 1 Jurkowskiej (1982) zawarto$¢ siarki ogdlnej w roslinach
uprawnych moze waha¢ sie w szerokich granicach 0,6 - 12 g-kg™ s.m., najczesciej 2-5 g-kg™
s.m. Niemniej Oenema i Postma (2003) sg zdania, ze zawarto$¢ siarki w biomasie wiekszosci
roélin uprawnych zawiera si¢ w zakresie 1 - 3 g-kg™ s.m. Kovar i Grant (2011) sa zdania, Ze
optymalny poziom siarki w suchej masie roglin zbozowych wynosi 1,5 - 4 gkg® s.m.
Litynski 1 Jurkowska (1982) zauwazaja, ze najbogatsze w siarke sg mtode liscie roslin, a
najubozsze nasiona. Marska i Wrobel (2000) podaja, ze 70% siarki w lisciach skupiaja biatka
chloroplastow, zas 30% biatka cytoplazmy.

Niedobor siarki wplywa na obnizenie zdrowotnosci roslin, plonu 1 jego jakosci.
Choroby, na przyktad cylindrosporioza lisci rzepaku (Pyrenopeziza brassicae), czy maczniak
prawdziwy (Erysiphe graminis) w zbozach wystepuja w mniejszym nasileniu, gdy jest
odpowiednio duzy doptyw S do rosliny (Schnug i Ceynowa 1990, Haneklaus i in. 2002). Jak
wykazaty Klikocka (2005b), Klikocka (2010) siarka wptywa na podwyzszenie odpornosci
ziemniaka (odpornosé¢ indukowana nawozeniem siarkg OINS, ang- ,sulfur induced
resistance” - SIR) na porazenie grzybem Rhizoctonia solani. Nawozenie siarka podwyzsza
ponadto plony roslin uprawnych i polepsza ich jakos$¢, np.: cebuli, czosnku, zboz, burakow
cukrowych i Brassica (Schnug i Haneklaus 1998, Tobota i Jakubus 2003, Cyna i Grzebisz
2003). Badania przeprowadzone przez Podlesng 1 in. (2003), Barczak (2010) 1 Klikocka
(2020) wykazaly, ze nawozenie siarkg wptywa korzystnie na ilo$¢ i jako$¢ glutenu pszenicy
ozimej, a tym samym poprawia warto$¢ wypiekowa maki.
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Asymilacja azotanow Asymilacja siarczanow
Azotan Siarczan
NT* ST
NR ATPS
NiR APR
SiR
Amoniak
' )
Glutaminian/Glutamina; GLU,GLN Siarczek
OASTL
SAT
Aminokwasy___ | OAS Cysteina

NT* - transporter azotanu, NR — reduktaza azotanowa, NiR — reduktaza azotynowa, ST —
transporter siarczanu, ATPS - sulfurylaza ATP, APR - reduktaza, SiR — reduktaza
siarczynowa, OASTL — O-acetyloseryno(tiol)liaza, SAT — acetylotransferaza serynowa

Rys. 2. Prawdopodobne polaczenie asymilacji azotanu i siarczanu przez O-acetyloseryne

(OAS) (Podlesna 2013)

Jak donosza Barczak i Nowak (2013), siarka stosowana do nawozenia owsa powoduje
poprawe zawartosci Mg w ziarnie w poréwnaniu z wariantami niewozenionymi siarkg. Grant
i Hawkesford (2015) twiedza, ze siarka sprzyja pobieraniu fosforu, zwlaszcza w glebach
zasadowych. Rowniez w warunkach niedostatku siarki w glebie, dodatek siarki do gleby
polepsza pobieranie przez ro$liny: Mo, Ni, Zn, Fe, Cu, Al, Hg, Pb, Cd i Se (Grant i
Hawkesford 2015, Klikocka i in. 2017).

Siarka to pierwiastek niezbedny dla prawidlowego przebiegu procesoOw fizjologicznych
w roslinie. Jej obieg jest $cisle zespolony z azotem, przez co obieg jednego komponentu
ogranicza synteze i dziatanie drugiego (Grzebisz i Hardter 2006, Podlesna 2013) (rys. 2). Jak
podaje Podlesna (2013) zaleznosci te zaczynajg si¢ juz w glebie, poniewaz stwierdzono, ze
niedobor w niej siarki obniza wykorzystanie dostepnego azotu. Potarzycki (2003) stwierdzit
wspoéldzialanie azotu i siarki w ksztattowaniu plonu jgeczmienia jarego, ktére polegalo na

lepszej redystrybucji azotu z organow wegetatywnych do generatywnych. Zatem ze wzgledu
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na niezbedno$¢ obu tych sktadnikéw w przebiegu waznych proceséw w roslinie, ich obecnos¢

oraz dziatanie jest wzajemnie zalezne.
2.4.2. Zrédia i krazenie siarki w przyrodzie

Pierwotnym zrodlem siarki sg glebsze warstwy skorupy ziemskiej, skagd wyprowadzana
jest na jej powierzchni¢ oraz do atmosfery i hydrosfery dzigki dziatalno$ci wulkanicznej i
erozji skal magmowych (Oenema i Postma 2003). Siarka w glebie wystepuje w formie
organicznej i nieorganicznej. Okoto 95% siarki ogdlnej w glebie stanowig formy organiczne
zwigzane z weglem — integralna czes¢ prochnicy oraz thio-aminokwasy (cysteina i metionina)
(Grant 1 Hawkesford 2015). Siarka nieorganiczna w litosferze wystepuje w postaci
niezwigzanej, tworzac jednopierwiastkowy mineral o wzorze chemicznym S, zwany siarkg
rodzimg (skaly osadowe i wody morskie), a takze jest skladnikiem kilkuset mineratow
nalezacych do réznych grup systematycznych, np. siarczkéw (skaty magmowe 1 wulkany) i
siarczanow (skaty osadowe i wody morskie). Az 98% ogolnej masy siarki w skorupie
ziemskiej skupia si¢ w pieciu mineratach: pirotyn, piryt, markasyt, gips i anhydryt. Siarka
moze by¢ takze skladnikiem mineralow krzemowych, gdzie grupa SO,” zastgpuje grupe
Si0,%. Poza tym wchodzi w sktad gazu ziemnego i ropy naftowej w formie siarkowodoru
(H2S) (Motowicka-Terelak i Terelak 1998, Haneklaus i in. 2002, Klikocka 2011).

Siarka 1 jej zwigzki w biosferze, w ukladzie: litosfera-hydrosfera-atmosfera podlegaja
duzej dynamice przemian, chronigcej $wiat roslin i zwierzat zarowno przed niedoborem, jak i
nadmiarem tego sktadnika. Ponadto zawarto$¢ tego pierwiastka w biosferze waha si¢ istotnie
w zaleznosci od czynnikéw antropogenicznych (Motowicka-Terelak i Terelak, 1998, Terelak
i in. 1988. Fotyma 2003, Grzebisz i Przygocka-Cyna 2003, Klikocka 2005a). Cykl siarki w
biosferze zalezy od szeregu procesoOw biologicznych (z udzialem flory i fauny),
biogeochemicznych oraz fizyko-chemicznych (Siuta i Rejman-Czajkowska 1980, Motowicka-
Terelak 1 Terelak 1998, Klikocka 2005c). Na przyktad, znajdujacy si¢ w powietrzu
siarkowodor w wyniku stopniowego utleniania przechodzi w form¢ SO, i SOs. Tlenki te przy
obecnos$ci pary wodnej lub wody przechodzag w kwas siarkowy, ktory nastgpnie reaguje z
kationami zasadowymi i tworzy rézne siarczany (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Jony
siarczanowe oraz SO; sga pobierane przez rosliny i po redukcji wilaczane do syntezy
tioaminokwasow wchodzacych w sklad biatek oraz innych zwigzkoéw siarki. Organizmy

zwierzece niezbedne do zycia zwigzki siarki pozyskujg natomiast od roslin (Salac 2005).
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Nieorganiczne zwigzki siarki, tworzace si¢ w trakcie wietrzenia i przemiany materii
organicznej w organizmach zywych podlegaja reakcjom abiotycznym i biotycznym,
prowadzonych przy wspoétudziale bakterii (Thiotrix, Sulfolobus, Thiobacterium, Thiospira,
Thiobacillus: thiooxidans, thioparus, concretivorus, denitrificans, novellas i inne) oraz
promieniowcow i grzybow (Siuta i Rejman-Czajkowska 1980, Motowicka-Terelak i Terelak
1998, Klikocka 2005a). Uwolnione w wyniku wietrzenia siarczki (np. FeS) w obecnosci
tlenu sg utleniane do formy elementarnej S (donorow elektronéw), a w kolejnym etapie dzigki
bakteriom zredukowana forma S° utlenia si¢ do siarczandow (S*°). Wytworzony w tej reakcji
kwas siarkowy jest produktem przejsciowym, gdyz obecne kationy zasadowe: Ca®*, Mg?", K*
i Na* oraz kationy Fe* i AI** reaguja z anionami SO,* tworzac odpowiednie siarczany
(Scherer 2001). Natomiast w warunkach beztlenowych zachodzi proces odwrotny, redukcja
zwiazkow siarki (procesy denitryfikacyjne) do siarkowodoru (S%). W klimacie suchym
dochodzi do nagromadzenia CaSO,4, MgSO, i Na;SO4, podczas gdy w klimacie wilgotnym
jony SO4* wystepuja w roztworze glebowym lub w stanie zasorbowanym na powierzchni
koloidow glebowych. Jony SO,* roztworu glebowego pozostaja w stanie réwnowagi
dynamicznej z siarczanami fazy stalej (Johnson 1 Mitchell 1998). Sorpcja jondw
siarczanowych wzrasta w miar¢ obnizania si¢ pH gleby i zalezy od sktadu mineralogicznego
gleby. Obnizenie pH powoduje wzrost tadunku dodatniego uwodnionych tlenkéw glinu, co
jest kompensowane adsorpcja jonéw ujemnie natadowanych, a wiec 1 siarczanow. Spadek pH
wplywa takze na wzrost sorpcji tlenkéw Zelaza wobec siarczandw. Z mineratéw ilastych
najwiccej jonow SO4> sorbuje kaolinit (Scherer 2001).

W glebach uprawnych zawarto$¢ siarki wynosi zazwyczaj okoto 1%, jednakze jej
glowna masa znajduje si¢ w formie zwigzkow organicznych. Siarka organiczna wystepuje w
komorkach zywych organizméw 1 w substancji organicznej, przede wszystkim w prochnicy.
Badania izotopowe z S wykazaly, ze siarka wchodzaca w sklad préchnicy pochodzi
przewaznie z rozktadu organicznych potaczen siarkowych, a nie siarczanow przedostajacych
si¢ do gleby roznymi drogami (Koter i Panek 1996, Motowicka-Terelak i Terelak 1998).
Zwiazki siarki organicznej w glebie ulegaja rozkladowi i ponownej resyntezie. Kierunek 1
nasilenie procesu mineralizacji organicznych potaczen siarki w glebie zalezy od wielu
czynnikow. Uwalnianie do gleby siarki w wyniku mineralizacji zwigzkéw organicznych
zachodzi wowczas, gdy stosunek C:S w rozkladanej przez drobnoustroje substancji jest
mniejszy od 200. Jezeli stosunek C:S wynosi 200-400:1 nastgpuje w glebie przewaga
procesOw immobilizacji siarki. Tabatabai (1986) podaje, Zze stosunek C:N:S zalezy od rodzaju

gleby, wymywania 1 nawozenia 1 wynosi $rednio 130:12:1, natomiast Brady 1 Weil (1996)
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uwazaja, ze typowy stosunek C:N:S w glebach mineralnych powinien wynosi¢ 100:8:1.
Natomiast stosunek N:S wynosi w granicach 6,7 - 11,1.

Szacuje si¢, ze zawarto$¢ siarki w skatach osadowych na obszarze Polski wynosi 0,4%.
Poniewaz gleby naszego kraju sg az w 90% wytworzone ze skat osadowych, siarka zajmuje
pozycje jednego z sze$ciu gtownych sktadnikow gleb: N, P, K, Ca, Mg 1 S (Litynski i
Jurkowska, 1982). Zawarto$¢ siarki w glebach krajowych zdaniem Lipinskiego i in. (2003)
waha si¢ w granicach 70-1070 mg-kg'l. Najwigksze znaczenie rolnicze 1 ekologiczne ma
jednak w glebie siarka siarczanowa (S-SO,), gdyz jest wskaznikiem zaopatrzenia roslin w ten
pierwiastek oraz moze dostarcza¢ informacji na temat zagrozen dla §rodowiska glebowego,
wynikajacych z depozytu siarki atmosferycznej. Na podstawie analizy S-SO4 w 37 tys. probek
glebowych, pobranych z glebokosci 0-20 cm na obszarze Polski stwierdzono, ze najwigksze
obszary gleb zasiarczonych znajdowaty si¢ w potudniowo-$§rodkowej i zachodniej czesci
kraju a takze wokot aglomeracji warszawskiej (Motowicka-Terelak i Terelak 1998). Na
zanieczyszczenie siarkg lokalnie wpltywaja takze miejscowe zrodta emisji, jak: paleniska
domowe, zaktady chemiczne. Ponadto wedtug Motowickiej-Terelak i Terelaka (1998) na
poinocy oraz potudniowym wschodzie przewazaja gleby o naturalnej, niskiej zawartosci
siarki siarczanowej (klasa 0), a na obszarze calego kraju gleby z podwyzszong zawarto$cia
siarczanow (klasa 1). Potwierdzaja to rowniez regionalnie prowadzone badania przez
Kulczyckiego i Spiak (2003), Spychaj-Fabisiak i in. (2004), oraz Klikocka (2005¢). Gleby
silnie zdegradowane wskutek zasiarczenia (klasa 3) zajmujg w Polsce 4% powierzchni kraju.
W wigkszosci gleb Polski uzytkowanych rolniczo ilo$¢ siarki siarczanowej jednakze nie
przekracza 25 mgkg? gleby, z czego wickszo§é badanych gleb na powierzchni 1 ha w
warstwie ornej zawiera nie wiecej jak 50 kg siarki siarczanowej, a ponad 30% nie wigcej jak
30 kg-ha™ siarki dostepnej dla roslin (Lipinski i in. 2003).

Zauwazalnym problemem w rolnictwie krajow $wiata i Europy jest niedobor siarki w
glebach uprawnych spowodowany przez ekstremalne zaostrzenie norm srodowiskowych pod
koniec ubiegtego wieku. W Polsce w 2015 roku niskg zawarto$¢ (I) siarki siarczanowe;j
stwierdzono w 198 punktach monitoringowych (91,7% wszystkich profili), co bylo zblizonym
wynikiem do zaobserwowanego w 2010 roku. Zawarto$¢ naturalng $rednig (II) wykazano dla
10 profili, a naturalng wysokag (III) dla 6 profili. Jedynie w 2 probkach poziom siarki
siarczanowe] miescit si¢ w zakresie zawartoSci okreslanej jako antropogenicznie
podwyzszona (IV). Zauwazalny jest tez spadek przecietnej zawartosci siarki na przestrzeni
lat, z 1,38 mg S-SO,4-100 g w 1995 r. do 1,00 w 2015 r. (Siebielec i in. 2017). Zjawisko to

moze skutkowac deficytami siarki dla wrazliwych gatunkéw roslin uprawnych. Ponadto moze
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zachodzi¢ obawa, Ze poszczegélne sktadniki w nawozach NPK nie beda zréwnowazone i
niedobor siarki moze zmniejszy¢ wykorzystanie pozostatych sktadnikow, przede wszystkim
azotu (Klikocka i Cybulska 2014).

Azot 1 siarka sg waznymi sktadnikami biatka i odpowiedni stosunek N:S wptywa
istotnie na jako$¢ ziarna, jak i optymalne plonowanie roslin uprawnych. Pomiedzy siarka a
azotem w ro§linie zachodzi wiele interakcji na réznych poziomach, np. pobierania,
przyswajania NOs i SO4> oraz tworzenia metabolitow N i S (Klikocka i Marks 2018).
Niedobor siarki w produkcji roslinnej moze powodowaé powazne problemy gospodarcze i
ekologiczne. W przypadku niewystarczajacej zawartosci siarki (i magnezu) moze
obowigzywaé "prawo minimum", podczas gdy intensywne nawozenie upraw azotem moze
prowadzi¢ do ograniczenia jego wykorzystania przez ro$liny. Wptywa to wowczas na
zmniejszong zawarto$¢ siarki oraz jej pierwotnych i wtérnych metabolitéw w plonach roélin,
ktére odgrywaja wazna role w diecie 1 zdrowiu zwierzat i ludzi (Klikocka i Marks 2018).

Rosliny uprawne w Polsce pobieraja z plonem od 6,0 (woj. podlaskie) do 16,6 kg S-ha™
(woj. opolskie), a doptyw siarki z atmosfery w formie mokrej i suchej ro6zni si¢ na obszarze
kraju od 6 (woj. warminsko-mazurskie) do 20 kg S-ha™ (woj. §laskie), (Grzebisz i Przygocka-
Cyna, 2003). Gorlach i Mazur (2002) podaja, ze siarka pobierana jest przez rosliny uprawne
w ilosciach zblizonych do fosforu. Lecz, w przypadku roslin takich jak: cebula, czosnek,
kapustne pobranie wynosi nawet do kilkuset kilogramow tego sktadnika z hektara (15 — 20 kg
S-t1). Trawy, w tym zboza pobieraja 18 - 30 kg siarki z hektara (3 — 5 kg S-t™), natomiast
okopowe (w tym ziemniaki) pobieraja 18 - 40 kg S-ha™ (do 1 kg S-t™*) (Fotyma 2003, Bloem
1998, Potarzycki 2003, Klikocka 2010). Grzebisz i Przygocka-Cyna (2003) oraz Klikocka i
Sachajko (2011) twierdza, ze pobranie siarki przez rosliny uprawne w Polsce do 9 kg S-ha™;
ich zdaniem jest to tzw. warto$¢ stalej rownowagi siarki, ktora nie prowadzi do ujemnego
bilansu sktadnika. Oznacza to, Ze ujemny bilans siarki nie wystgpuje tylko do poziomu 2,25

t-ziarna ha™.
2.4.3. Nawozenie siarka

Glownym zrédtem zasilania gleb Polski w siarke do niedawna byty emisje przemystowe
SO,, ktore w roku 1980 wynosity rocznie okoto 5 min ton SO,. Realizujac porozumienia
mi¢dzynarodowe (,,klub 30%” z 1985 r., porozumienie z Oslo w 1994 r i protokot z
Gothenberga w 2002 r.) poziom tych emisji aktualnie, wskutek proekologicznej dziatalnosci

przemystu wynosi w granicach od 1,0 do 1,4 mln ton SOyrok™ (Fotyma 2003, Spychaj-
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Fabisiak i in. 2004). Niedobory siarki w Polsce beda nadal narasta¢ na skutek ograniczenia
emisji a takze: intensyfikacji produkcji rzepaku, kukurydzy i pszenicy, zwlaszcza w
gospodarstwach nastawionych na gospodarke resztkami roslinnymi, gtownie stomg zbdz oraz
zmniejszenia zuzycia nawozow naturalnych i mineralnych (gtownie fosforowych) oraz
pestycydoéw zawierajacych siarke (Fotyma 2003). Zdaniem Grzebisza i Przygockiej-Cyny
(2003) oraz Haneklaus i in. (2002) niedobor siarki w produkcji rolniczej moze wywotaé
powazny problem ekonomiczny 1 ekologiczny. Niedozywienie roslin siarka moze wywotaé
skutek ,,prawa minimum”, a jednoczesne intensywne nawozenie ro$lin azotem moze
spowodowac spadek wykorzystania tego sktadnika przez rosliny. Fotyma (2003) twierdzi, ze
siarka poprzez metabolizm aminokwaséw stymuluje pobieranie azotu przez ro$liny uprawne.
Biskupski i in. (2003) podaja, ze ro$liny wykazujace brak siarki zawieraja wigksze ilo$ci
rozpuszczalnych potaczen azotowych (azotandw, azotynéw 1 nitrozoamin). Wedlug
Haneklaus i in. (2002) ocieplenie si¢ klimatu wptywa na zmiane typéw gleby, wzrost erozji i
efekt cieplarniany. W wyniku tego nastepuje akumulacja substancji organicznej, a w niej
wegla przy jednoczesnym limitowaniu udzialu azotu, siarki i fosforu, co w rezultacie
doprowadza do spadku zyznosci gleby.

Dotychczasowe badania nad nawozeniem zb6z koncentrowaly si¢ przede wszystkim
wokot azotu, jako gtownego czynnika plonotwoérczego i modyfikujacego sktad chemiczny
ziarna. Nie dostrzegano pozytywnej roli siarki w ksztattowaniu wielkosci i jakosci plonow,
najczesciej rozpoznajac ujemne skutki zanieczyszczenia tym pierwiastkiem, ktorego zwiazki
przez dlugie lata zaliczane byly, jako czynnik degradacji ekosystemow (Motowicka-Terelak i
Terelak 2000). Obecnie uwaza si¢, ze czynnikiem ograniczajacym wzrost ro$lin jest
niewystarczajaca zasobnos$¢ gleb w siarke, a siarka w zywieniu roélin zajmuje czwarte
miejsce po azocie, fosforze i potasie (Jamal 1 in. 2010). Giri 1 in. (2011) dodaja, Ze nawozenie
siarkg jest istotng czeScig nowoczesnego rolnictwa.

Motowicka-Terelak i Terelak (2000) oraz Grzebisz i Przygocka—Cyna (2003) uwazaja,
ze w warunkach Polski, przy dominujgcym udziale gleb lekkich i bardzo lekkich warstwa
orna przewazajacej czesci gleb uzytkowanych rolniczo dostarcza zbyt matych ilo$ci siarki
siarczanowej by pokry¢ potrzeby pokarmowe roslin uprawnych. Najmniej siarki dostepnej dla
roslin zawieraja gleby wytworzone z piaskow gliniastych lekkich, piaskow stabogliniastych
oraz gleby wytworzone z piaskow gliniastych mocnych 1 glin piaszczystych. Najwiecej siarki
zawieraja gleby wytworzone z glin $rednich i ciezkich oraz mady i redziny (Lipinski 1 in.
2003).

Klikocka 1 in. (2015) donosza, ze w glebach Polski uzytkowanych rolniczo, ilo$¢ siarki
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siarczanowej zawiera si¢ w zakresie 3,6 - 50,7 mg SO,* kg™, co oznacza, ze w warstwie ornej
gleby (25 cm) znajduje sie tylko 14,6 kg S'ha™. Zjawisko to jest spowodowane zmniejszona
emisja zwigzkow siarki przez przemysl, ograniczonym nawozeniem ro$lin uprawnych
obornikiem i superfosfatem pojedynczym (Schnug i Haneklaus 1994). Szacuje sie, ze w
ostatnich latach w Polsce z nawozeniem mineralnym wnosi si¢ rocznie do gleb $rednio 10 kg
Sha® (Szulc 2008). Jest to ilo§é, ktora zdecydowanie nie zaspokaja zapotrzebowania roslin
uprawnych na ten sktadnik. Jak donosi Podlesna (2013) srednio dla catego obszaru Polski
bilans siarki dla upraw zyta jest ujemny i wynosi -13,5 kg Sha™. Przy ilosci 18-24 kg Sha™
odprowadzanej z plonem podstawowym i ubocznym zb6z wynoszacym 6 ton, uwaza si¢, ze w
perspektywie czasu deficyt siarki w glebach uprawnych Polski bedzie si¢ poglebiat (Szulc
2008).

Litynski 1 Jurkowska (1982) podaja, ze zaleznie od warunkow glebowych 1
klimatycznych iloé¢ wymywanej siarki z gleby szacuje si¢ na 7 do 80 kg Sha™* rocznie. Na
o0g6l gleby nie nawozone traca od 30 do 40 kg S'ha™ rocznie, a nawozone do 70 kg Sha™
rocznie. Wedlug Krishna (2013) aby przywréci¢ produktywno$¢ gleby o zawartosci S <5
mgkg™ nalezy wniesé z nawozeniem 40 — 60 kg Sha™*. Gleby o zawartosci S 10 - 15 mgkg™
wzbogacamy siarka w ilosci 30 kg Sha™, a gleb o zawartosci siarki >20 mgkg™ nie
nawozimy.

Nawozy mineralne zawierajace w swym sktadzie siarke mozna podzieli¢ na dwie grupy
w zalezno$ci od formy chemicznej pierwiastka. Pierwsza grupe stanowia nawozy
siarczanowe: siarczan amonu, Siarczan potasu, superfosfat pojedynczy; przedstawicielem
drugiej grupy jest siarka elementarna (Kulczycki i Spiak 2003, Klikocka 2005a, Jakubus
2002). Zrodtem siarki moze by¢ rowniez gips i piryt, jednak sg one trudne do wysiania i
wymieszania z glebg (Messick i in. 2003).

Siarka towarzyszy nawozom potasowym, ponadto wystepuje niemal we wszystkich
nawozach fosforowych (Eriksen 1997). Proste nawozy fosforowe zawieraja od 1% (fosforany
amonowe) do 12% (superfosfat prosty) siarki w postaci siarczandow, gldwnie wapnia i
amonu. Jednak najwigksze ilosci pierwiastka wnoszone sg wraz z siarczanem amonu (24% S),
siarczanem potasu (18%), superfosfatem pojedynczym (12% S), gipsem lub fosfogipsem (18—
19% S), siarczanem magnezu (13% S), kizerytem (22% S) i siarkg elementarng (100%).

Podlesna (2009) proponuje aby do nawozenia ozimin stosowaé¢ nawozy zawierajace
siarke w formie stabo rozpuszczalnej w wodzie, jak superfosfaty proste, najlepiej w formie
granulowanej, aby przedluzy¢ ich dziatanie. Natomiast do nawozenia ro$lin jarych i do

nawozenia pogldwnego przydatne sg formy siarczanowe, rozpuszczalne w wodzie.
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Klikocka i Cybulska (2014) podaja, ze nawozy siarkowe mozna wnosi¢ w calo$ci
przedsiewnie lub aplikowac je z podziatem na 2-3 dawki, rownoczesnie z azotem. Wowczas
pierwsza dawke nawozéw siarkowych wnosi si¢ przedsiewnie, drugg dawke w fazie
krzewienia BBCH 20-29, a trzecig w fazie ktoszenia BBCH 50-59. Staugaitis i in. (2014)
dodaja, ze zastosowanie siarki przed siewem jest bardzo korzystne z punktu widzenia plonu.
Podlesna (2009) zaleca aplikacje siarki w fazie krzewienia zb6z. Jak podkresla zastosowana
siarka w tej fazie dziala skuteczniej niz zaaplikowana w fazie strzelania w zdzbto.

Zboza wykazujg zapotrzebowanie na siark¢ w trzech fazach rozwoju: Kkrzewienie,
strzelanie w zdzbto oraz nalewanie ziarna. W fazie krzewienia ro$liny dostatecznie
zaopatrzone w siarke dobrze si¢ krzewia. Proces ten w rezultacie zwicksza liczbe
potencjalnych klosow (Grzebisz i Hérdter 2006). Pedersen i in. (1998) zalecaja by w
przypadku zbdz nawozenie siarkg stosowa¢ w poczatkowych fazach krzewienia. W fazie
strzelania w zdzbto dobre odzywienie siarkg rosliny pozwala jej utrzymaé wigksza liczbe
ziarniakow w klosie. W fazie nalewania ziarna, rosliny dobrze odzywione siarkg wyraznie
zwigkszaja mas¢ ziarniakow (Grzebisz i Hérdter 2006). Zboza wykazuja najwigksze
zapotrzebowanie na siark¢ w fazie nalewania ziarna, w okresie po kwitnieniu pobieraja
najwigksze iloSci tego pierwiastka z gleby (Grzebisz 2008). Stad obecno$¢ siarki
przyswajalnej w srodowisku glebowym w fazie nalewania ziarna jest tak wazna.

Jak zauwaza Wielebski (2006) przedsiewne nawozenie siarkg jest szczegdlnie wazne z
uwagi na niski poziom anionu siarczanu (SO4*) w roztworze glebowym zima i wiosna,
warunkowany wymywaniem oraz niskim stopniem mineralizacji powigzanym z temperaturg
powietrza.

Zdaniem Lipinskiego 1 in. (2003) zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebie stanowi jedno
z kryteriow doboru stanowiska dla roslin w zaleznos$ci od ich wymagan w stosunku do siarki.
W doswiadczeniu polowym wykazano, ze wczesng wiosng, najwiecej siarki siarczanowej
zawierata gleba nawozona w wariancie z siarczanem potasu (37,1 mg S-SOskg™) oraz w
wariancie z superfosfatem pojedynczym (26,1 mg S-SOskg™) (Szulc i Rutkowska 2009).
Natomiast mniejsze ilosci siarki siarczanowej zawierata gleba w wariantach z solg potasowa
(25,1 mg S-SO4kg™) oraz z superfosfatem potréjnym (20,9 mg S—-SO4kg™).

Badania Barczak 1 Majcherczak (2009) nad nawozeniem jeczmienia jarego siarkg
dowiodty, ze sposob aplikacji tego sktadnika mial niebagatelny wptyw na ksztaltowanie
liczby ziaren w klosie 1 masy tysigca ziaren. Wykazano, ze stosowanie doglebowe siarki
wplywa korzystniej na liczbe ziaren w klosie i mase tysigca ziaren niz aplikacja dolistna.

Wedtug Aulakha (2003) zastosowanie w nawozeniu siarki pierwiastkowej lub gipsu jest
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optacalnym sposobem zwigkszania produkcji. Wolnodziatajace nawozy siarkowe (siarka
elementarna, siarczan wapnia, siarczan gipsu) pod zboza jare uprawiane na glebie lekkiej
najlepiej zastosowa¢ w uprawie pozniwnej lub pod orke¢ przedzimows. Pod zboza ozime
siarke elementarng lub gips wnosimy przed siewem roslin — najpdzniej do konca fazy
krzewienia (Podlesna 2009). Jak dodaja Kulczycki i Spiak (2003) oraz Klikocka (2004)
stosowanie siarki elementarnej preferowane jest na glebach, z ktorych mozliwe sga duze straty
tego pierwiastka przez wymywanie, w takich warunkach stopniowe uwalnianie siarczanow z
tych nawozow stanowi ich zalete.

Legris—Delaporte i in. (1987) wskazujg na mozliwos¢ stosowania siarki elementarnej i
siarczanu gipsu w nawozeniu pogtownym. Kulczycki (2011) dowodzi, ze drobno zmielona
siarka elementarna moze by¢ wykorzystana w nawozeniu dolistnym roslin uprawnych. Tak
zastosowana forma siarki ulega utlenieniu na powierzchni lisci rosliny i jest wlaczana w jej
metabolizm do zwigzkéw organicznych, takich jak aminokwasy, peptydy 1 biatka,
jednoczesnie podnoszac plon ziarna. Haneklaus i in. (2007) podaja, ze stosowanie siarki
elementarnej na klos jest skuteczng metoda zmniejszania infekcji klosa przez grzyby
Fusarium.

Obornik jest waznym zrodlem wnoszenia zwigzkow siarki do agroekosytemow. Wedhug
Siwik—Ziomek (2005) 1 tona obornika zawiera w swoim sktadzie 0,9 - 1,2 kg S. Jadczyszyn i
in. (2012) podaja, ze planujac nawozenie siarka poprzez zastosowanie obornika nalezy
zmniejszy¢ o 5 kg S'ha™ iloéé wprowadzanej siarki z nawozami mineralnymi na kazde 10 ton
zastosowanego obornika. Siarka w oborniku wystepuje w potaczeniach organicznych
nieprzyswajalnych dla roslin, dopiero po mineralizacji tych potaczen staje si¢ dla nich
dostepna (Jakubus 2006). Wprowadzenie do gleby siarki organicznej moze by¢ korzystniejsze
niz mineralne nawozenie siarka, poniewaz wigze si¢ z stopniowym uwalnianiem tego
pierwiastka z materii organicznej. Zdaniem Forstera i in. (2012) z nawozow organicznych
mniej niz 30% z catkowitej puli siarki jest bezposrednio dostgpna dla roslin.

W literaturze przedmiotu zaznacza si¢ fakt, iz szczegoOlnie wyrazng efektywnos¢
nawozenia siarkg odnotowuje si¢ w warunkach niedostatku tego pierwiastka w glebie (Szulc
2008). Jak zaznaczaja Barczak i Nowak (2013), stwierdzony przez niektdrych badaczy brak
dodatniego oddzialywania siarki na plony roslin zbozowych moze wynika¢ z uprawy tych
ro$lin na glebach o $redniej do wysokiej zawartosci siarki przyswajalnej (rezultatem jest brak
reakcji ros$lin na nawozenie siarka). Wielebski (2012) najwyzsza produktywno$¢ siarki
obserwowat na glebie brunatnej, kompleksu zytniego dobrego, za$ najnizsze wskazniki

efektywnos$ci nawo0zenia na glebie brunatnej wtasciwej, kompleksu pszennego dobrego. Jak
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dodaje Pedersen i in. (1998) w odniesieniu do zb6z plonotwoércze dziatanie siarki wykazano
do 60% badanych przypadkow.

Zdaniem Szulca i Rutkowskiej (2009) termin wiosenny oznaczania zawartosci siarki
siarczanowej w glebie z punktu widzenia diagnostyki nawozenia siarkg wydaje si¢ najbardziej
prawidtowy. Jak dotad metody diagnozowania potrzeb nawozenia roslin uprawnych siarka na
podstawie testow glebowych sg mato przydatne w praktyce (Grzebisz i Hardter 2006). W celu
wiarygodnego prognozowania dostepnosci siarki dla roslin, obok wykonania analizy
glebowej, niezbedne jest oznaczenie zawartosci tego sktadnika w liSciach, w fazie kwitnienia
(Barczak 2010). Bloem (1998) oraz Klikocka (2005¢) proponuja zastosowac narzedzie
diagnostyczne, to jest model prognozowania niedoboréw siarki w glebach uprawnych —
Model for the Predicting Sulphur Deficiency (MOPS). Wiaze on analiz¢ gleby z rosling, co
pozwala tym samym na diagnoze¢ potrzeb nawozenia siarkg ros$lin uprawnych. Przydatnos¢
narzedzi diagnostycznych zawierajacych elementy modelu prognozowania niedoborow siarki
w glebach uprawnych (MOPS) potwierdzili w swych badaniach Zgorelec i in. (2012). Z kolei
Juda-Rezler (2004) proponuje model ROSE (Risk of airborne sulphur species to the
environment), gdzie jedna z czgéci sktadowych jest regionalny, numeryczny model
rozprzestrzeniania si¢ siarki w atmosferze, POLSOX-1l. Model ten pozwala na obliczenie
depozycji SO,, co moze mie¢ rdwniez ogromne znaczenie praktyczne przy ocenie bilansu
siarki.

Nawozenie siarkg roslin uprawnych skutkuje zwigkszeniem zawarto$ci tego skladnika
w ich czes$ciach wegetatywnych i1 generatywnych, co ma istotne znaczenie dla prawidlowego
wzrostu 1 rozwoju ro$lin. Zwiekszenie zawartosci siarki w biomasie ro$lin w wyniku
nawozenia tym pierwiastkiem stwierdzili McGrath i Zhao (1996). Wedlug Podlesnej i in.
(2003), Barczak (2010) i Klikockiej (2020) nawozenie siarkg zwigksza zawarto$¢ biatka w
ziarnie zb6z, decydujac tym samym o wartosci wypiekowej maki.

Grzebisz i Przygocka-Cyna (2003) zwracajg uwagg, ze jeszcze do niedawna zalecano
nawozi¢ w Polsce zboza siarka w ilosci 10-20 kg Sha' w polaczeniu z azotem, a w
gospodarstwach rolnych, ktore zrezygnowaly z produkcji zwierzgcej, zapotrzebowanie na
siarke ksztaltowalo si¢ na poziomie 30 kg Sha'. Aktualnie w Europie aby uzyskaé
zadowalajacy plon ziarna o dobrej jakosci pod zboza rekomenduje si¢ dawki siarki w zakresie
20-40 kg Sha™, a w Ameryce Potocnej 17-34 kg Sha™* (Morris 2007).

Zdaniem Bloem (1998), Haneklaus i in. (2000) i Podlesnej (2009) nawozenie siarka
zwigksza wykorzystanie azotu przez ro$liny uprawne. Potwierdza to w swoich badaniach

Boreczek (2001). Stosowanie nawozenia azotowo—Siarkowe przy zachowaniu stosunku N:S

272170



réwnego 10:1 powoduje uzyskanie wyzszych plonéw roslin uprawnych, niz przy stosowaniu
tylko nawozenia azotowego (Biskupski i in. 2003). W warunkach niedoboru siarki w glebie
obnizona jest plonotwoércza efektywno$¢ azotu, a intensyfikacja nawozenia N poglebia
jeszcze deficyt siarki, ktory z kolei hamuje pobieranie azotu przez rosliny (Boreczek 2001,
Barczak 2010). Wedlug Zuzhang i in. (2010) konsekwencja niewystarczajacego zaopatrzenia
ro$lin uprawnych w S jest obnizenie wydajnos$ci i zmniejszenie efektywnos$ci innych srodkow

produkcji, ktore z kolei prowadza do wyzszych kosztéw produkcji.
2.5. Agrobiofortyfikacja zb6z

2.5.1. Istota agrobiofortyfikacji

W ciggu ostatniej dekady zboza i ich produkty zdobyly szczegdlng uwage wsrod
naukowcow 1 konsumentow - jako podstawa zywienia cztowieka oraz mozliwosé
podtrzymania i poprawy stanu zdrowia. Zgodnie z zasadami piramidy zywieniowej
opracowanej przez Europejski Urzad ds. Bezpieczefstwa Zywnosci (EFSA) nisko
przetworzone produkty zbozowe sa klasyfikowane prawie w podstawowej czegsci piramidy
zywieniowej i powinny by¢ spozywane jako najwazniejsze zrddlo mineralow w diecie
cztowieka. W Polsce produkty zbozowe stanowig okoto 50% dziennego zapotrzebowania na

ten sktadnik odzywczy, zwtaszcza K, P, Mg, Fe, Zn i Cu (Pieczynska 2011).

Tabela 2. Metody zwigkszania udzialu w spozyciu mikroelementow (Chojnacka i in. 2011)

Metoda Wyszczeg6lnienie Literatura

Fortifikacja Dodawanie mikroelementéw do zywnosci podczas | Meenakshi i in. 2010.
przetwarzania

Suplementacja | Przyjmowanie suplementow mikroelementow, np. | Stein i in. 2008.
w postaci tabletek

Biofortyfikacja | Interwencja oparta na zwigkszeniu zawartosci White i Broadley
mikroelementow, gtéwnie w podstawowych 2009.
produktach spozywczych

Biofortyfikacja | Stosowanie nawozoéw mineralnych (w tym Zhao i McGrath

agronomiczna mikroelementdw) i organicznych; zmianowanie 2009, Galinha i in.
ro$lin, uprawa roli, metody genetyczne 2011.

Dla dobrego samopoczucia ludzie wymagaja co najmniej 22 sktadnikow mineralnych.

Rosliny uprawne sag waznym zrédlem pozywienia dla ludzi, a takze sa wykorzystywane jako
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pasza dla zwierzat w postaci §wiezej lub przetworzonej. Dlatego ich warto$¢ odzywcza i
udzial makro i mikrosktadnikow odzywczych, ktére zawieraja, jest bardzo wazne dla zdrowia
ludzi i zwierzat (Graham 1 in. 2007). Jak wykazujg badania znaczna cz¢$¢ ludzi na catym
swiecie cierpi z powodu niedoboréw sktadnikow mineralnych, takich jak zelazo, cynk, jod,
miedz, selen, wapn i magnez.

Niedostatek mikroelementow W pozywieniu, zwany niedozywieniem mikroelementami,
lub inaczej jako ukryty gtdéd (hidden hunger), dotyka ponad potowe $wiatowej populacji,
zwlaszcza kobiety 1 dzieci w wieku przedszkolnym, szczegolnie w krajach rozwijajacych sie.
W 2000 r., w World Health Report zaliczono niedobory zelaza, witaminy A, kwasu foliowego,
cynk i jodu do najpowazniejszych ograniczen zdrowotnych na calym §wiecie (WHO 2000,
Allen 2000, Allen i in. 2006). Braki te sa spowodowane gtownie dietami charakteryzujacymi
si¢ niskim spozyciem warzyw, owocoOw oraz produktéw zwierzecych i rybnych, ktére sa
bogatymi Zzrodtami mineratéw (White i Broadley 2009, Miller i Welch 2013).

Tradycyjne sposoby dostarczania sktadnikow mineralnych do organizmu cztowieka lub
zwierzat, poza podstawowa dietg polegaja gltoéwnie na suplementacji mineralne;j,
dywersyfikacji diety i fortyfikacji zywnosci (Welch i Graham 2002). Alternatywnym
rozwigzaniem moze by¢ '"biofortyfikacja". Biofortyfikacje zdefiniowano jako proces
zwigkszania biologicznie dostepnych zawartosci podstawowych pierwiastkow w jadalnych
czgs$ciach roslin uprawnych poprzez interwencje agronomiczng lub dobér genetyczny (White 1
Broadley 2005, Broadley i in. 2006, Waters i Sankaran 2011) (tab. 2). Biofortyfikacje w
makro- i mikrosktadniki mozna przeprowadzi¢ poprzez odpowiednig agrotechnike i hodowle
roslin (Zuo i Zhang 2009, Chojnacka i in. 2011). Wedlug Skoczylasa i in. (2018)
biofortyfikacja roslin jest metodg produkcji oraz hodowli roslin, ktéra polega na wzbogaceniu
surowcoOw roslinnych w skfadniki mineralne w celu poprawienia odzywczej wartosci
gotowego produktu.

Biofortyfikacja agronomiczna. Asortyment i sposOb stosowania nawozow jest
gléwnym narzedziem zmian w zawarto$ci mineraléw roslinnych i jakosci zywnos$ci (Graham
1 in. 2001). Zauwazono, ze w krajach rozwijajacych si¢ zboza sg na ogo6t gtownym zrodtem
spozycia cynku i innych mikroelementow, podczas gdy proces zielonej rewolucji wplynat na
ich znacze zmiejszenie zawartosci (Dar 2004), szczegdlnie w nowoczesnych odmianach ryzu
1 pszenicy w porownaniu z tradycyjnymi odmianami (Cakmak 2002). Zaréwno badania
szklarniowe, jak i eksperymenty polowe wykazaly, ze nawozenie cynkiem moze spowodowac
znaczny wzrost plonow ro$lin uprawnych. Na przyktad, w do$wiadczeniach polowych w

Turcji stosowanie cynku spowodowato wzrost plonu pszenicy do 500%, w zaleznosci od
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lokalnych warunkow glebowych i metody stosowania cynku (Cakmak 2002). Podczas
nawozenia dolistnego pszenicy siarczanem cynku (ZnSQO,4) otrzymano wysoce korztystne
efekty. Zauwazono rowniez, ze dodatek cynku do nawozenia glebowego miat rowniez istotny
wplyw na wzrost plonu pszenicy (Wang i in. 2008, Yang i in. 2007).

Nawozenie mikroelementami moze mie¢ pozytywny wptyw na wydajnos$¢ pszenicy i
jako$¢ ziarna, wymaga to jednak badan nad wyborem najbardziej skutecznych metod ich
stosowania (Allaway 1986). Dolistne zastosowanie Zn na glebach wapiennych z jego
niedoborem zwigkszyto zawarto$¢ pierwiastka juz we wczesnej fazie nalewania ziarna (Yang
i in. 2007). Stosowanie odpowiednich nawozdéw mikroelementowych moze z powodzeniem
wplywaé na zwiekszenie w plonie zawartosci cynku, jodu, selenu, miedzi i niklu (Allaway
1986, House 1 Welch 1989). Zawarto$¢ manganu mozna zwigkszy¢ tylko przez pdzne dolistne
dokarmanie generatywnych czgsci roslin (ktosy u zbo6z), (Ascher 1994). Wykazano, ze
stosowanie w nawozeniu siarki w sposob doglebowy lub dolistny istotnie zwigksza zawarto$¢
catkowitych form N, P, K, Na, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Fe, B i Se w bulwach ziemniaka i ziarnie
zboz (Klikocka 2011, Klikocka i Glowacka 2013, Klikocka i in. 2017).

Niedobor siarki w glebie w kilku rejonach $§wiata doprowadzil do wprowadzenia
nawozow zawierajacych siarke, w celu zwigkszenia plonowania i poprawy jako$ci roslin
uprawnych (Klikocka 2010). Wsréd nawozow zawierajacych S, coraz bardziej popularne staje
si¢ stosowanie siarki elementarnej (S°). Zastosowanie tej formy siarki pomaga zmniejszy¢ jej
straty podczas wymywania formy siarczanowej, szczegdlnie na glebach lekkich 1
jednoczesnie dtugotrwaly doptyw S-SO, w procesie utleniania S°. Biochemiczne utlenianie
S° produkuje H,SO4, co obniza pH gleby i rozpuszcza CaCO3 w alkalicznej glebie wapiennej,
dzigki czemu warunki glebowe sa bardziej korzystne dla wzrostu roslin, w tym wzrasta
dostepnos¢ sktadnikow odzywczych roslin, zwlaszcza P (Jaggi i in. 2005). Podczas gdy wapn
jest stosowany w celu podwyzszenia pH gleb kwasnych, co moze wptynaé na zwigkszenie
stezenia wapnia w ro$linach, to jednak nastepuje w tym miejscu zmniejszenie zawartosci w
glebie kationow mikroelementow. Z drugiej strony, stosowanie nawozow naturalnych,
zwlaszcza obornika powoduje wzrost wielu sktadnikéw odzywczych, szczegdlnie
mikroelementéw. Dlatego ich stosowanie moze by¢ postrzegane jako sposOb agronomicznej
biofortyfikacji zwiekszajacej wartos¢ odzywcza 1 réwnowage skladnikéw odzywczych w
zywnosci pochodznia roslinnego (Graham i in. 2001).

Zmianowanie (plodozmian, rotacja roslin) jest bardzo waznym sposobem zarzadzania
gleba 1 roslinami w procesie produkcji Zywno$ci. Zmianowanie zbdz, okopowych i roslin

bobowatych grubonasiennych w ptodozmianie pozwala na prawidtowag walke z chwastami,
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zwlaszcza ucigzliwymi. Takze dla korzystnego bilansu azotu wazny w zmianowaniu jest
udzial roslin bobowatych. Jednym z zalecanych sposobéw uprawy jest stosowanie
wielokrotnej (rownoczesnej) uprawy roslin, polikultury, co zwigksza roznorodnos$¢ gatunkow
na polach 1 stabilno$¢ agrosystemow. W ogolnej kategorii uprawy wielokrotnej istnieje kilka
podkategorii, np.: uprawa mieszanek, uprawa rzedowa, wstegowa lub pasowa - na przemian
kilku roslin (Glowacka 2016). Najczestszg formg uprawy wielokrotnej sa mieszane zasiewy
zb6z z ro$linami stragczkowymi. W tym systemie poszczegdlne gatunki moga efektywniej
wykorzystywaé rozne zasoby lub te same zasoby, co moze zwigkszy¢ catkowity plon na
jednostke powierzchni w poréwnaniu z uprawg jednego gatunku (Gtowacka 2016).

Systemy uprawy roli zmieniajg si¢, ale obecnie brany jest pod uwage wpltyw uprawy roli
na sklad jakosciowy i1 chemiczny ro$lin (Graham 1 in. 2001, Klikocka 2000, Klikocka 1
Sommer 2003, Harasim 2018, Harasim i in. 2020, Kwiatkowski i in. 2020). Wiadomo, ze
przejscie na uproszczone lub zminimalizowane systemy uprawy roli powoduje tendencje do
zmniejszania zawarto$ci  sktadnikdw odzywczych, szczegélnie obnizone zawarto$ci w
plonach ros$lin dotycza zwlaszcza azotu i1 fosforu, ale takze mikroelementow. Dlatego nalezy
w pelni zrozumie¢ dlugoterminowe skutki stosowania takich systemow uprawy roli.

Hodowla roslin w przesztosci byla ukierunkowana na wyzsza wydajnosé
agronomiczng, a nie na jako$¢ odzywczg (Morris i Sands 2006). Na przyktad, plony ziarna
pszenicy zostaty aktualnie zwigkszone trzykrotne w porownaniu z wydajnoscia wynoszaca
0,86 t-ha' na poczatku XX wieku (Zhang i in. 2009). Zwigkszona wydajno$é¢ roslin
spowodowata, ze nastgpito mniejsze stg¢zenie (zawarto$¢) mineraldéw w ziarnie. McGrath 1 in.
(2007) stwierdzili zmiejszenie zawartosci Fe i Zn w ziarnie pszenicy na przestrzeni lat, na
podstawie przebadanych, zarchiwizowanych probek (1845-2005) w stacji badawczej w
Rothamsted, w Anglii Znaczace negatywne relacje migdzy wzrostem plonu a zawartoscig w
ziarnie Fe i Zn zaobserwowano rowniez w innych badaniach w USA (Garvin i in. 2006).
Wydaje si¢ zatem, ze zawaros¢ Fe 1 Zn w ziarnie pszenicy zmniejszyly si¢ z czasem,
czesciowo z powodu efektu "rozcienczenia" wynikajacego ze zwigkszonych plonéw. Dlatego
stare odmiany z banku genéw i odmiany o wysokim poziomie mikroelementow sa
krzyzowane z wysokowydajnymi odmianami w celu uzyskania ro$lin, ktore sa wysoce
produktywne i dajg ziarno z wysoka zawartoscig elementéw odzywczych (Chojnacka i in.
2011). Nowoczesne odmiany roslin sg ponadto bardziej wydajne w przyswajaniu
mikroelementéw z gleby. Dlatego, wymagaloby to bardziej rozlegtego i rozpoznanego
nawozenia mikroelementami w celu ich uzupelienia w pobieraniu przez rosliny uprawne

(Dickinson i in. 2009).
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InZynieria genetyczna polega po pierwsze na wprowadzeniu obcego DNA do gatunku
uprawnego lub na sztucznej modyfikacji wtasnego DNA w celu osiaggnigcia pozadanych
rezultatow (Graham 1 in. 2001). Proces ten moze polega¢ na przeksztalceniu pojedynczej
komorki w celu osiggniecia pozadanego efektu, a nastepnie poprzez technike hodowli tkanek
otrzymuje si¢ zmiang DNA w calej roslinie.

W chwili obecnej trwaja programy badawcze 1 hodowlane, majgce na celu wzbogacenie
roslin, bedacych gléwnym zrédlem zywnosci w krajach rozwijajacych sie¢ o najwazniejsze
mikroelementy: zelazo, prowitamina A, cynk i kwas foliowy. Program HarvestPlus jest
realizowany przez 15 centrow mie¢dzynarodowych instytutéw badawczych CGIAR
(Consultative Group for International Agricultural Research) i jest nakierowany na wiele
gatunkéw ro$lin rolniczych, bedacych stata cze$cig diety ubogich spoteczenstw (Wwww.
Harvestplus.org). W I fazie podjeto program hodowli ryzu (Oryza sativa L.), pszenicy
(Triticum aestivum L.), kukurydzy (Zea mays L.), manioku (Manihot esculenta Crantz), wilca
ziemniaczanego (batat) o stodkim migzszu pomaranczy (Ipomoea batatas (L.) Lam.) i fasoli
zwyczajnej (Phaseolus vulgaris L.) - ktore sg spozywane glownie w Afryce, Azji, i Ameryce
Lacinskiej. Studia nas wymienionymi roslinami sg juz kompletne, dlatego przystapiono do Il
etapu badan nad: bananem (Musa acuminate x M. balbisiana Colla), jgczmieniem (Hordeum
vulgare L.), bobowatymi: wspi¢gga wezowatg (Vigna unguiculata (L.) Walp.), orzechami
Bambora groundnuts (Vigna subterranean (L.) Verdc.), soczewicg (Lens culinaris Medik.),
prosem (Panicum miliaceum L.), niklg indyjska (Cajanus cajan (L.) Millsp. syn. Cajanus
indicus Spreng.) oraz ziemniakiem (Solanum tuberosum L.), sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) i pochrzynem (Dioscorea spp.) (Pfeiffer i Clafferty 2007).

Podstawowym problemem na $wiecie jest wystepujacy, z prognoza do zwiekszenia si¢
glod wérdd ludzi. Szacuje sig, ze do 2050 r. populacja ludzka osiagnie 9 mld osob
(Chojnacka i in. 2011). Wyzwaniem dla globalnego spoteczenstwa jest zapewnienie
bezpieczenstwa zywnosciowego 1 zywieniowego (Allen 2000). Z drugiej strony, oczekiwania
dotyczace wyzsze] wydajnosci ziarna w przesztosci spowodowaty spadek w nich zawarto$ci
mineratow. Planuje si¢, ze w przyszlo$ci zostanie polozony nacisk na produkcje wysokiej
jakosci zywnosci, ktora jest rozumiana jako Zywno$¢ zawierajagca odpowiedni poziom
sktadnikow odzywczych, a nie tylko wymagang cze$¢ energii (Pijls 1 in. 2009). Niedobor
elementéw mineralnych w zywnoS$ci pochodzenia roslinnego dotyczy szczegodlnie: Fe, Zn,
Se, I, Cu, Ca i Mg (Zhao i McGrath 2009), ale szczegolnie Fe i Zn (Meenakshi i in. 2010).
Ocenia si¢, ze 5 miliardow ludzi cierpi z powodu niedoboru Zelaza. Negatywne skutki

zwigzane z ukrytym glodem (hidden hunger) obejmujg wieksza podatno$¢ na choroby
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zakazne, zaburzenia rozwoju fizycznego i poznawczego oraz $miertelno$¢ (Stein i in. 2008).

Najbardziej zagrozone sg kobiety i dzieci (White i Broadley 2005).
2.5.2. Wihasciwosci chemiczne i prozdrowotne ziarna zbéz

Ziarna zb0z, takich jak ryz, pszenica, jgczmien, kukurydza lub sorgo sg najwazniejszym
elementem diety cztowieka i zwierzat na §wiecie (Graham i in. 2001, Wang i Outworker
2012). Wiadomo, ze pszenica jest symbolem diety srodziemnomorskiej (Harnandez i in.
2011). Swiatowe wykorzystanie zboz na §wiecie w sezonie 2016/17 stanowito 2007 milionow
ton, z czego sama pszenica wyniosta 732 miliony ton (FAO 2020). Prognoza przewiduje, ze
w sezonie 2017/2018 zapotrzebowanie na zywno$¢ ze zbdz wzrosnie o 1,3%, a zuzycie na
mieszkafica wyniesie 148 kg-rok™, w tym tylko pszenice w wysokosci 66,7 kg: rok . Zatem
zboza s3 glownym zrodtem mikroelementow w zywieniu cztowieka (Branch i in. 2007).

W wielu regionach, zwlaszcza w ktorych brakuje mikroelementéw, pszenica stanowi
okoto 50% ludzkiej diety. Jest réwniez dobrym zrédtem makro- i mikroelementow
(Rodriquez i in. 2011). Na podstawie badan Loncari¢a i in. (2012) mozna stwierdzi¢, ze
niektore chorwackie genotypy pszenicy charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cig zelaza i
miedzi, niz inne zboza rosngce na kontynencie europejskim.

Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ze ziarno zbéz zawiera (mg-kg™): Al 10-140,
As 0,03+0,6, B 0,2-4, Cd 0,03-0,5, Co 0,15-0,6, Cr 0,003-0,4, Cu 2,6-6, F 2-8, Hg 0,03-0,1,
Mo 0,21-0,6, Mn 10,45, Ni 0,1-0,5, Pb 0,2-0,5, Se 0,005-0,046, V 0,06-0,1, Zn 15-60.
Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ze 17 pierwiastkow §ladowych uwaza si¢ obecnie za
niezb¢dne do rozwoju wigkszosci roslin, a mianowicie: Al, B, Br, Cl, Co, Cu, F, Fe, I, Mn,
Mo, Ni, Rb, Si, Ti, V, Zn. Za niezbedne dla czlowiecka Kabata-Pendias i Pendias (1999)
uwazajg 20 pierwiastkéw sladowych: As, B, Br. Cl, Cr, Co, Cu, F, Fe, I, Li, Mn, Mo, Ni, Se,
Si, Sn, V i Zn. Wymienia si¢ takze istotne znaczenie, na poziomie bardzo matych koncentracji
(ng'kg™), nastepujacych pierwiastkow: Ba, Cd, Pb, Rb, Sr, Ti, ale ich funkcja nie zostata
jeszcze okreslona. Zapotrzebowanie organizmow na pierwiastki sladowe ustala si¢ na ogdt w
odniesieniu do catodziennej diety. Przeprowadzone ostanio badania wskazujg na mozliwos¢
wystapienia niedoboréw niektorych pierwiastkow sladowych w grupach catych populacji, np.
zelaza (zwlaszcza u miodych kobiet), cynku i selenu (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
Pieczynska 1 in. (2011) twierdza, ze w Polsce produkty zbozowe w 50% pokrywaja

zapotrzebowanie na pierwiastki chemiczne, w tym szczegolnie, K, P, Mg, Fe, Zn i Cu.
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Biorac pod uwage biologiczne znaczenie pierwiastkow mozemy je podzieli¢ na:
pierwiastki  biogenne, makroelementy, mikroelementy i1 ultraelementy. Mianem
makroelementow  (makromineratow,  makroskladnikoéw,  pierwiastkéw  glownych,
makropierwiastkow) okresla si¢ pierwiastki, ktorych zawartos¢ w danym s$rodowisku (takze
organizmie) jest stosunkowo duza. Poniewaz migdzy réznymi typami $rodowisk i grupami
organizmow wystepuja pod tym wzgledem réznice, roznie okre§lane sa wartosci graniczne
wyrézniania makroelementow. Rdzna jest tez ich lista. Szczegolnie duze roznice wystepuja
mi¢dzy przyrodg nieozywiong a organizmami. W przypadku roslin za makrosktadniki uwaza
sie: wegiel, wodor, tlen, azot, fosfor, potas, siarke, wapn i magnez (Barker i Pilbeam 2007).
C, H, O, N i S tworzg grupe pierwiastkow strukturalnych. Za graniczng zawarto$¢ migdzy
makroelementami a mikroelementami zwykle przyjmuje si¢ 0,1% masy (Kopcewicz i Lewak
2002). Poniewaz pojecia makroskladnikow nie zawsze s3 ostro zdefiniowane (oprocz
zawarto$ci moze by¢ brane pod uwage rowniez biologiczne wykorzystanie), do roslinnych
makrosktadnikow czasem zaliczane sa ponadto zelazo, chlor, sod i krzem, wlaczane w innych
systemach do mikroskladnikow (Barker i Pilbeam 2007). W przypadku czlowieka
makroelementami bywaja nazywane pierwiastki, ktérych dobowe zapotrzebowanie w diecie
przekracza 100 mg na dobg. Niezb¢dne sg one do prawidlowego rozwoju jego organizmu.
Zalicza si¢ do nich: fosfor, wapn, magnez, chlor, potas, sod, siarka, azot, wodor, tlen, wegiel
(Jarosz 2017, Kopcewicz i Lewak 2002). Mikroelementy, mikrosktadniki i pierwiastki
Sladowe sa pierwiastkami chemicznymi wystepujacymi w bardzo matych ($ladowych)
ilosciach w organizmach roslinnych i zwierzgcych. Zapotrzebowanie u ludzi na te pierwiastki
wynosi ponizej 100 mg na dobg (Jarosz 2017, Kopcewicz 1 Lewak 2002). Do
mikroelementéw w diecie cztowieka zalicza si¢: jod, zelazo, fluor, bor, kobalt, miedz, chrom,
cynk, mangan, molibden, selen. Lista mikroelementéw roslin moze zaleze¢ od ujecia, ale
zasadniczo obejmuje miedZ, bor, mangan, cynk i molibden. Zazwyczaj obejmuje réwniez
zelazo (ktore czesto wystepuje w ilosciach wiekszych niz pozostate mikroelementy, co zbliza
je do makroelementow), a niekiedy tez chlor, sod, krzem, kobalt i wanad. Czasem natomiast
za mikroelementy uznaje si¢ wszystkie znajdowane w roslinach pierwiastki (poza
makroelementami). W zalezno$ci od czutosci pomiaru taka lista obja¢ moze praktycznie
wszystkie wystepujace w naturze pierwiastki, ktore moga mniej lub bardziej przypadkowo
znalez¢ si¢ w organizmie, przez co zwykle ogranicza si¢ ja do pierwiastkow istotnych dla
ro$lin, nawet jesli ich rola jest slabo poznana (Kopcewicz i Lewak 2002). Niektore
mikroelementy, sa niezb¢dne w ustroju do celow budulcowych (szczegodlnie w tkance

kostnej), wchodza w sklad: plynow ustrojowych, niektorych enzymow, zwigzkdéw
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wysokoenergetycznych, itp. Wywieraja rowniez wptyw na regulacj¢ czynnosci narzadowych i
ogoblnoustrojowych. Inne mikroelementy wystepujac w nadmiernych st¢zeniach (np. chrom,
kobalt, miedz, zelazo, molibden, nikiel, cyna, wolfram, cynk) moga wywotywac skutki
niepozadane. Ponadto niektore pierwiastki s3 wytgcznie toksyczne (srebro, bizmut, kadm,
rtec, otow, tal, tor, uran).

Kolejna grupa pierwiastkow sg ultraelementy, wystepujace w ilosciach kilku pg na

gram masy ciata. Zaliczamy do nich: rad, srebro, ztoto, platyne. W organizmach, w procesach
metabolicznych pelnig one rolg aktywatorow enzymow.
W potowie XIX w. za dziesi¢¢ niezbednych do rozwoju roslin pierwiastkéw uznano: C, O, H,
N, S, P, K, Ca, Mg i Fe. W chwili obecnej takie kryteria spetnia wiele innych pierwiastkdw,
ktorych znaczenie przedstawiono w tabeli 3. Zestawienie w tabeli 3 opracowano na
podstawie publikacji: Czerwinski 1980, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Szweykowska 200,
Kopcewicz i Lewak 2002, Barker i Pilbeam 2015, Koztowska 2007, Kabata-Pendias i Szteke
2012 i in.

Tabela 3. Charakterystyka biologiczna pierwiastkéw chemicznych (kolejnos¢ pierwiastkow

wynika z przecigtnej zawarto$ci w organizmie ludzkim)

Nazwa Znaczenie biologiczne | Niektore skutki niedoboru

(zapotrzebow dla zwierzat i ro$lin
anie dobowe)

Pierwiastki biogenne

Tlen, O Podstawowe sktadniki zwigzkow Smier¢ organizmu (np. z glodu,
(~2kg) organicznych, wchodzacych w sktad odwodnienia lub uduszenia).
Wegiel, C wszystkich organizméw zywych: cukrow,

(~ 200 g) thuszczow, biatek, kwaséw nukleinowych

Wodoér, H (DNA 1 RNA). Tlen bierze udziat w

(~20009) oddychaniu komérkowym, wraz z

wodorem tworzy wodg, zas z weglem
dwutlenek wegla, ktory jest substratem do

fotosyntezy.
Azot, N Sktadnik WSZYStkiCh bialek, zasad U ZWieI'ZQtZ zahamowanie
(~1009) azotowych (wchodzacych w sktad procesOw zyciowych, zaburzenie
kwasow nukleinowych), ZWIZ}Zk(’)W bilansu azotowego
przenoszacych energi¢ (ATP, ADP) oraz | (wychudzenie, ostabiony wzrost,
witamin. _ _ ogolne ostabienie, obrzeki, brak
U ro$lin stymuluje wzrost, wchodzi w apetytu, zmiany skorne, choroby

sktad chlorofilu, niektorych koenzymow, watroby.
barwnikéw fotosyntetycznych oraz

, U ros$lin: zahamowanie wzrostu,
fitohormonow.

cienkie 1 krotkie pedy. Liscie
mate i bladozielone, z6tkng.
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Stabe krzewienie, przyspieszone
dojrzewanie. Roslina strzelista i
watla.

Fosfor, P Pierwiastek o najwigkszej ilosci funkcji w | U zwierzat: zaburzenia
(700 — 900 organizmie. Sktadnik m.in.: kwasow metabolizmu. Lamliwos$¢ 1
mg) nukleinowych, zwiazkdw przenoszacych | znieksztatcenia kosci, zgrubienia
energie, fosfolipidow, biatek. Odpowiada | stawdw, prochnica zebow, brak
za utrzymanie odpowiedniego pH. apetytu, zwigkszona nerwowosc.
U zwierzat: Odgrywa rolg w skurczach U roslin: zahamowanie wzrostu
miesni i pracy neurondw. Wazny sktadnik | fodyg i lisci. Staja si¢ one
kosci i zgbow, w postaci hydroksyapatytu. | ciemnozielone, czasem z
U roslin: gromadzony w nasionach w fioletowoczerwonymi
postaci fltyny przebarWieniami od SpOdU,
opodznienie kwitnienia i
owocowania, degeneracja
nasion.
Siarka, S Sktadnik dwoch aminokwasow: metioniny | U Zwierzat: Ostabiony lub
(~29) i cysteiny (ktora poprzez mostki zahamowany Wzrost |
dwusiarczkowe tworzy strukturg rownowaga ustrojowa.
trzeciorzedowa biatka) oraz enzymoéw 1
koenzymow (np. koenzym A). Bierze U roslin: zaburzenia biosyntezy
udzial w procesach oddechowych w chlorofilu, zahamowanie
komoérce. Wchodzi w sklad niektorych wzrostu. LiScie sa mate i
wielocukrow (w postaci siarczanow). blqdoz'ie'lon.e (Chlqroza),
U zwierzat: wchodzi w sktad wigkszosci pojawiajg sl na mCh
biatek, m.in. wytwarzanych przez komoérki | €4€TVOnawe zyHd.
naskodrka, budujacych wlosy, paznokcie,
rogi 1 kopyta oraz piora (np. keratyna
wlosow 1 paznokcei), a takze wielu
hormonéw (np. insuliny) 1 witamin (np.
B1). Wptywa na wlasciwe nawilZenie i
nattuszczenie skory.
Makroelementy
Potas, K Reguluje rownowage osmotyczna i Zaburzenia rbwnowagi wodno-
(1,5-3,59) | wodno-elektrolitowa (jonowa) komorki elektrolitoweyj.

(zwigksza wydalanie wody z organizmu),
zwigksza przepuszczalnos¢ bton
komorkowych, podwyzsza stopien
uwodnienia cytoplazmy (zmniejsza jej
lepkos¢).

U zwierzat: Jest podstawowym kationem
ptynow tkankowych i
wewnatrzkomorkowym. Reguluje odczyn
1 ci$nienie krwi. Wraz z jonami sodu
odpowiada za polaryzacj¢ bton
komorkowych (utrzymuje potencjat
spoczynkowy aksonow), bierze udziat w
przewodzeniu impulséw nerwowych

U zwierzat: kurcze migsni i ich
zwiotczenie, ogolne oslabienie
organizmu, choroby serca (np.
tachykardia) i nerek, apatia,
uczucie splatania. Zwolnienie
reakcji na bodZce, suchos¢ skory.

U ro$lin: Zahamowanie wzrostu,
martwica organow, mniejsza
odpornos¢ na choroby.
Wiednigcie lisci, ktore staja sie
ciemnozielone, a nastgpnie
pokrywaja si¢ bialozottymi
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(wplywa na skurcze migsni).

U roélin: Aktywator ponad 40 enzymoéw,
ma wplyw na procesy wzrostowe
(kietkowanie, wzrost, tworzenie nasion i
caloksztalt przemiany materii, m.in.
fotosynteze, otwieranie i zamykanie
szparek, odpornos¢ na stres.

plamami (chloroza). Utrata
turgoru (zwiedly pokrdj rosliny),
skrécone miedzywezla, stabo
rozwini¢ty system korzeniowy.

Wapn, Ca Zmniejsza przepuszczalnos¢ bton U zwierzat: Lamliwos¢ 1
(800 mg—1 | komorkowych, obniza stopien uwodnienia | znieksztatcenia kosci (np.
9) cytoplazmy (zwigksza jej lepkosc). krzywica u dzieci, osteopenia i
osteoporoza u dorostych),
U zwierzat: Jest drugim przekaznikiem w | choroby zebow, zgrubienia
sygnalizacji komorkowej. Stanowi gtowny | stawow. Zaburzenia
budulec kosci i zgbow kregowcow i metaboliczne (np. biegunka),
skorup jaj ptakow. Wiaze si¢ z niektorymi | zaburzenia krzepnigcia krwi i
biatkami (np. kolagenem). Jest jednym z funkcjonowania uktadu
czynnikow krzepnigcia krwi. Uczestniczy | migsniowego i nerwowego
w biosyntezie hormonow. Jest potrzebny | (wzmozenie odruchow, stany
do prawidlowego funkcjonowania uktadu | lekowe). Utrata apetytu.
mig$niowego i serca (uczestniczy w
mechanizmie skurczu mig$nia. Bierze U ros$lin: zahamowanie
udziat w przewodnictwie impulsow biosyntezy biatka, gromadzenie
nerwowych). si¢ weglowodanow w
organizmie, zaburzenia
U roélin: Jest aktywatorem enzymow. gospodarki wodnej. Rozktad
Laczy si¢ ze sktadnikami $cian (sktadnik | bton komorkowych,
blaszki srodkowej). nieprawidtowy wzrost i martwica
organéw (jasnozielona barwa
lisci 1 ich zwijanie si¢ na
brzegach, tamliwos¢ gorne;j
czesci todygi), niewytwarzanie
wlosnikow przez korzenie.
Magnez, Mg | Wraz z wapniem zmniejsza U zwierzat: wzmozona
(250 — 400 przepuszczalnos¢ bton komérkowych. aktywno$¢ uktadu nerwowego i
mg) Obniza stopien uwodnienia cytoplazmy mig$niowego (drzenia migséni 1

(zwigksza jej lepkosc). Odpowiada za
biosyntezg¢ i utrzymanie wlasciwej
struktury kwaséw nukleinowych.
Utrzymuje wlasciwa strukture i
koordynuje wspotprace obu podjednostek
rybosomow. Jest sktadnikiem enzymow
oddechowych.

U zwierzat: Jest sktadnikiem zgbow 1
kosci (bierze udziat w ich tworzeniu), krwi
oraz innych tkanek. Jest aktywatorem
wielu enzymow (np. fosfofruktokinazy).
Uczestniczy m.in. w replikacji kwasow
nukleinowych (a zarazem w biosyntezie

kurcze, ostabienie migs$ni, pracy
serca (zaburzenia rytmu serca).
Rozdraznienie, wzmozony zespot
napigcia przedmiesigczkowego
(PMS), migreny, apatia. Wzrost
podatno$ci na nowotwory.

U ro$lin: stabszy rozwoj,
zahamowanie fotosyntezy,
wiedniecie, chloroza, zétkniecie
1 obumieranie lisci, wynikajace z
braku chlorofilu (plamy miegdzy
nerwami lisci).
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biatek), wytwarzaniu mocznika oraz
transporcie fosforandw. Wraz z wapniem
odpowiada za prawidtowe funkcjonowanie
uktadu nerwowego (utrzymuje pompe
sodowo-potasowg warunkujgcg potencjat
spoczynkowy aksondw) i migsniowego
(sktadnik komorek migsniowych). Bierze
udziat w wytwarzaniu energii przez
komorki (w trawieniu cukrow i
thuszczow). Ulatwia asymilacje witaminy
C 1 wapnia. Odpowiada za termoregulacje.

U roslin: aktywator enzymow
uczestniczacych w metabolizmie
weglowodandéw. Sktadnik chlorofilu i
enzymow fotosyntetycznych.

Sod, Na Reguluje rownowage osmotyczng i Zaburzenia rownowagi wodno-
(550 mg—2 | jonowa komorki. elektrolitoweyj.
9)
U zwierzat: Jest podstawowym kationem | U zwierzat: Zanik roznicy
ptynu pozakomorkowego i krwi (reguluje | potencjatow i utrata
jej odczyn i cisnienie). Wraz z jonami pobudliwosci komorek.
potasu odpowiada za polaryzacje bton Ostabienie lub brak apatytu.
komorkowych, bierze udziat w Matowos$¢ oczu, zanik potysku
przewodzeniu impulso6w nerwowych sier§ci, matowienie wlosow,
(wpltywa na skurcze migs$ni).Odpowiada lizanie r6znych przedmiotow.
za transport jelitowy aminokwasow i Odwodnienie, niskie ci§nienie
weglowodanow. Sktadnik soku krwi, skurcze mie$ni.
zotadkowego.
U roslin: jedynie niewielu
U roélin: jest niezbedny do fotosyntezy. gatunkom jest potrzebny do
zycia, a jego niedobor powoduje
ostabienie wzrostu (np. halofity
czy burak cukrowy). W
pozostatych przypadkach jest
zbedny, a czasem nawet
toksyczny.
Chlor, ClI Wraz z jonami sodu i potasu reguluje Zaburzenia oddychania
(750 — 800 réwnowage osmotyczng i jonowa komorkowego i réwnowagi
mQ) komorki. wodno-elektrolitowej.

U zwierzat: jest podstawowym anionem
ptynow tkankowych 1 podstawowym
anionem zewnatrzkomorkowym. Reguluje
odczyn 1 ci$nienie krwi, ulatwia
uwalnianie tlenu z erytrocytow. Tworzy
kwas solny w zotadku, aktywuje enzymy
trawienne (amylaze $linowg i

pepsynogen).

U zwierzat: zaburzenia trawienia.
Objawy czesto jak przy
niedoborze sodu.

U roslin: Zaburzenia fotosyntezy,
chloroza i obumieranie lisci.
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U roélin: czynnik katalityczny w fotolizie
wody (faza jasnej fotosyntezy),
transportuje asymilaty, wptywa na
uwodnienie cytoplazmy.

Mikroelementy

Zelazo, Fe Sktadnik enzymoéw oddechowych Zaburzenia oddychania
(15-19 mg) | (cytochromy, peroksydazy, katalazy). komorkowego.
U zwierzat: Sktadnik hemoglobiny oraz U zwierzat: Niedokrwisto$¢
koenzyméw wielu enzymow (anemia), hipoksja, staby wzrost,
uczestniczacych m.in. w tworzeniu ATP. | ospatos¢, ostabiona odpornos¢ na
infekcje, bole glowy, zaburzenia
U roslin: Sktadnik enzymow wchtaniania witamin z grupy B,
fotosyntetycznych oraz uczestniczacych w | arytmia serca, zaburzenia
wigzaniu azotu atmosferycznego. termoregulacji, zapalenie bton
sluzowych, uposledzenie funkcji
poznawczych.
U ro$lin: chloroza lisci i
zaburzenia fotosyntezy.
Cynk, Zn Uczestniczy w réznych etapach Zaburzenia biosyntezy biatek i
(10 -20 mg) | biosyntezy biatek (wchodzi w sktad kwasow nukleinowych.
polimeraz, uczestniczy w replikacji DNA i
ekspresji genow), sktadnik enzymow U zwierzat: Zaburzenia
oddechowych. odczuwania smaku i zapachu.
Niedokrwistos¢ (anemia),
U zwierzat: Sktadnik wielu enzymow powolne gojenie ran, choroby
odpowiedzialnych m.in. za metabolizm skory (m.in. tuszczyca), wlosow
biatek (sktadnik wielu proteinaz, (np. tysienie), tamliwo$¢ wlosow
weglowodanow i thuszezow). Sktadnik i paznokci. Nowotwory, zanik
insuliny (odgrywa takze wazng role w jej | migsci, zahamowanie wzrostu 1
magazynowaniu w trzustce), reguluje rozwoju, opoznienie dojrzatosci
stezenie witaminy A. Bierze udzial w plciowej (zaburzenia rozwoju i
formowaniu tkanki kostnej, stymuluje czynnos$ci gonad, nieptodnosé u
wzrost 1 naprawe tkanek (przyspiesza samcOw), uposledzenie funkcji
gojenie ran). Reguluje rownowagge poznawczych, biegunka.
kwasowo-zasadowg organizmu (sktadnik
anhydrozy weglanowej). Jest niezbedny U roslin: Chloroza, zwijanie si¢ i
do prawidlowego funkcjonowania uktadu | karlowacenie lisci, zotte plamy
odpornosciowego. Odpowiada za na lisciach (tzw. choroba matych
percepcje smaku, wechu 1 stuchu. lisci). Liscie 1 kwiaty
przedwczesnie opadaja,
U roslin: Sktadnik enzymow biorgcych miedzywezla sg skrocone
udzial w metabolizmie azotowym. Jest (gtownie u drzew owocowych).
niezbedny do wytwarzania auksyn. Mate plony.
Miedz, Cu Wchodzi w sktad enzyméw oddechowych | Zaburzenia oddychania
(2—3mg) (np. oksydaza cytochromowa i oksydaza | komorkowego.

askorbinowa).

U zwierzat: Jest kofaktorem wielu

U zwierzat: Zaburzenia
biosyntezy biatek strukturalnych
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enzymow, np. dysmutazy ponadtlenkowej,
usuwajacej z organizmu szkodliwy
anionorodnik ponadtlenkowy. Uczestniczy
w biosyntezie adrenaliny, melaniny,
kolagenu, elastyny i keratyny, a takze
(wraz z zelazem) hemu (sktadnik
hemoglobiny. Wystepuje w
ceruloplazminie (biatko osocza krwi).U
niektorych bezkregowcow (np.
migczakow)jest sktadnikiem bigkitne;j
hemocyjaniny (odpowiednik
hemoglobiny).

U roslin: Sktadnik enzymow
fotosyntetycznych oraz enzymow
biorgcych udzial w biosyntezie chlorofilu,
jest waznym regulatorem procesOw redoks
(np. denitryfikacja). Ma duzy wplyw na
metabolizm lipidow i zwigzkow Zelaza.

(pekanie naczyn krwiono$nych,
tamliwos$¢ kosci), niedokrwisto$¢
(anemia), brak apetytu, ospatos¢,
biegunka, niedowtady.

U roslin: Utrata turgoru, bielenie
1 zamieranie szczytow pedow.
Liscie poczatkowo nabieraja
intensywnie zielonego koloru,
p6zniej nastepuje ich chloroza.
Bielenie i usychanie
wierzchotkéw mtodych lisci.

Mangan, Mn | Aktywator i sktadnik grup prostetycznych | Zaburzenia oddychania
(2-5mg) niektérych enzymow, np. enzymow komoérkowego.
oddechowych (dehydrogenaza
izocytrynianiwa, karboksylaza U zwierzat: Ostabienie wzrostu i
pirogronianowa). ptodnosci, wychudzenie,
deformacja odnodzy, ostabienie
U zwierzat: Aktywator arginazy (enzym tkanki tgcznej, spowolniony
cyklu mocznikowego). Uczestniczy w metabolizm glukozy.
biosyntezie mukopolisacharydéw 1
hormonéw tarczycy. Jest konieczny do U roslin: Lamliwos¢ pedow,
prawidlowego rozwoju tkanek (zwlaszcza | usychanie lisci, ktore zostaja
kostnej) oraz do funkcjonowania pokryte szarozielonymi plamami,
osrodkowego uktadu nerwowego zwlaszcza u nasady blaszki
(wplywa na funkcje mézgu). Wspotdziata | (chloroza).
z witaminami B; i Bg oraz cytochromami,
zwigksza asymilacj¢ miedzi. Bierze udzial
w metabolizmie biatek i weglowodandw.
Jest potrzebny do rozmnazania i laktacji.
U roslin: Potrzebny do prawidlowego
wzrostu oraz do wydzielania tlenu w
procesie fotosyntezy (aktywator enzymow
jasnej fazy fotosyntezy), sktadnik
enzymow uczestniczacych w
metabolizmie azotowym.
Krzem, Si U zwierzat: Prawdopodobnie petni role U zwierzat: Choroby skory (np.
(10 mg) strukturalng. Wystepuje w osoczu krwi tradzik), wypadanie wlosow,

oraz siersci. Moze by¢ potrzebny przy
formowaniu si¢ tkanki tacznej (np.
szkieletu). Jest niezbedny dla zwierzat,
wytwarzajacych krzemionkowe elementy

deformacje kosci.
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szkieletu (np. gabki szklane).

U roslin: W przypadku niektorych
gatunkow usztywnia $ciany komorkowe, a
takze zwigksza odpornos¢ na
drobnoustroje. Korzystnie wptywa na
wzrost traw.

Fluor, F U zwierzat: Sktadnik kosci i szkliwa U zwierzat: Wigksza podatno$¢
(1 -4 mg) z¢bow, inaktywator fosfataz. na prochnice z¢bow.
Bor, B U zwierzat: Gromadzi si¢ w kosciach i U zwierzat: Prawdopodobnie
(500 pg) uktadzie nerwowym, wspotdziata z ostabienie zdolnosci uczenia si¢.
wapniem.
U roslin: Uposledzenie wzrostu, ,
U roélin: Sktadnik $cian komérkowych. z6tkniecie 1 krucho$¢ lisci,
Bierze udziat w metabolizmie kwasow opadanie paczkow kwiatowych,
nukleinowych, wzro$cie i rozwoju gnicie korzeni, zaprzestanie
komorek, biosyntezie ligniny oraz wytwarzania nasion, obumieranie
regulacji gospodarki weglowodanowe;. tzw. stozka wzrostu (tez zgorzel
Jest niezbedny do kwitnienia 1 liSci sercowych buraka).
owocowania.
Molibden, U zwierzat: Jest koenzymem wielu U zwierzat: Ostabiony wzrost.
Mo enzymow (np. oksydazy aldehydowe;j, Zaburzenia metabolizmu zasad
(3—250 ng) | dehydrogenazy ksantynowej). Bierze azotowych.
udziat w metabolizmie zasad azotowych i
detoksykacji ksenobiotykow. U roslin: Zahamowanie wzrostu,
chloroza 1 usychanie lisci,
U roslin: Sktadnik enzymow opadanie kwiatow.
uczestniczacych w wigzaniu i
przemianach azotu (denitryfikacja,
biosynteza biatek), bierze udziat w
biosyntezie witaminy C.
Jod, | U zwierzat: Sktadnik hormonow tarczycy | U zwierzat: Choroby tarczycy
(160 pg) regulujacych wiele funkcji organizmu (np. | (np. wole), kartowatos¢,
akcja serca, metabolizm ttuszczow, kretynizm (wrodzony zespot
pobudliwo$¢ uktadu nerwowego, niedoboru jodu), spowolnienie
termoregulacja). metabolizmu, obrzgki skory.
U roslin: Zwigksza aktywnos¢ niektorych
enzymoOw (inwertaz i peroksydaz).
Chrom, Cr U zwierzat: Wzmaga dziatanie insuliny, U zwierzat: Zaburzenia
(100 — 150 sktadnik czynnika tolerancji glukozy. gospodarki biatek i lipidow.
ng) Obniza poziom cholesterolu w osoczu Hipercholesterolemia, obnizona
Krwi. asymilacja glukozy, nudnosci,
niepokdj, zaburzenia depresyjne,
spadek masy ciata.
Selen, Se U zwierzat: Wchodzi w sktad U zwierzat: Zaburzenia wzrostu
(60 — 70 ng) | selenocysteiny (aminokwasu (a nawet jego zahamowanie) i

wchodzacego m.in. w sktad peroksydazy
glutanionowej — przeciwutleniacza,
chronigcego hemoglobing przed

ptodnosci, hemoliza,
kardiomiopatie, degeneracja
mie$ni 1 watroby, podatnos$¢ na
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dziataniem nadtlenku wodoru). Stymuluje | infekcje. Uposledzone usuwanie
cykl pracy serca, neutralizuje niektore reaktywnych form tlenu z
toksyny (kadm, rte¢),wspotdziata z organizmu.
tokoferolem (witaming E).
Kobalt, Co U zwierzat: Sktadnik witaminy B, U zwierzat: Niedokrwistos¢
(50 pg) (kobalaminy), bioracej udziat w procesie | (anemia), zaburzenia krzepnigcia
tworzenia erytrocytow (jest niezbedna w krwi 1 biosyntezy bialek oraz
biosyntezie hemoglobiny). Aktywator kwasow nukleinowych. Wahania
niektorych enzymow. nastroju, nadpobudliwos¢.
U roélin: Bierze udziatl w reakcjach U roslin: Zahamowanie rozwoju
enzymatycznych roslin motylkowatych bakterii brodawkowatych i
(sktadnik ureazy), zyjacych w symbiozie z | procesu wigzania azotu przez
bakteriami brodawkowymi. rosliny motylkowate.
Nikiel, Ni U zwierzat: Sktadnik ureazy — enzymu U zwierzat: Ostabiony
(30 ng) rozktadajacego mocznik na amoniak i metabolizm azotu i zelaza.
dwutlenek wegla.
U roslin: Prawdopodobnie
U roélin: bierze udzial w reakcjach powoduje ograniczony wzrost.
enzymatycznych u motylkowatych
(bobowatych drobnonasiennych).
Wanad, V U zwierzat: Aktywator enzymow U zwierzat: Ostabiony wzrost,
(10 pg) uczestniczacych w biosyntezie ATP. zaburzenia plodnosci,
Wptywa na dziatanie pompy sodowo- hipercholesterolemia, miazdzyca,
potasowej, uczestniczy w metabolizmie cukrzyca.
glukozy, pobudza produkcje glutationu,
uczestniczy w mineralizacji ko$ci.
Cyna, Sn U zwierzat: Prawdopodobnie wptywa na | U zwierzat: Zaburzenia wzrostu i
(0,2—-3 pg) | dziatanie witaminy B, (ryboflawiny). rozmnazania, prawdopodobnie
roOwniez lysienie.
Wolfram, W | U zwierzat: sktadnik tkanek (od 0,5-50 U czlowieka nadmiar uszkadza
(0,2-0,35 ppb). U cztowieka: sktadnik ko$ci, krwi. | system nerwowy.
ug) Dawka z pozywieniem 8-12 pg/dzien.

Zboza 1 ich przetwory wspolczesnemu cztowiekowi dostarczaja w dziennej racji

pokarmowej okoto 30% energii 1 biatka oraz okoto 54% weglowodandw. Oprocz sktadnikow
energetycznych sa one bogatym zrodiem licznych substancji bioaktywnych. Czg$¢ z nich
wykazuje wilasciwosci prozdrowotne. Uwzgledniajac obecne zalecenia dietetyczne,
wskazujace na zwigkszenie spozycia produktow zbozowych pelnoziarnistych, badanie
substancji bioaktywnych zb6z jest aktualnie bardzo waznym zagadnieniem naukowym.
Liczne badania wskazuja na kluczowa rolg tych zwigzkéw, szczegolnie przeciwutleniaczy w
obnizaniu ryzyka zapadania na choroby uktadu krazenia, nowotworowe oraz w spowalnianiu
procesow starzenia si¢ (Manach i in. 2004, Rothkaehl 2011, Zielinski i in. 2012, Klikocka i

Marks 2018). W ziarniakach zboz znajduja si¢ liczne przeciwutleniacze: fenolokwasy oraz
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ich estry i glikozydy, flawonoidy, fitoestrogeny (lignany), fitosterole, tokoferole i
tokotrientole, karetonoidy, melatonina, fosforany inozytolu, glutation, mikroelementy (Fe, Se,
Cu, Zn 1 Mn) wchodzace w sktad enzymow antyoksydacyjnych (peroksydaza glutationowa,
dysmutaza nadtlenkowa). Fitoestrogeny oraz fitosterole sg réwniez waznymi zwigzkami o
aktywnosci  hormonalnej. Zwigzkami  odzywczymi, réwniez o  wlasciwosciach
prozdrowotnych sg ponadto: witaminy E i C, witaminy z grupy B oraz niezb¢dne kwasy
thuszczowe (NNKT) (Ciotek 1 Makarska 2004, Vitaglione 1 in. 2008).

Produkty zbozowe w 65% sa zrodtem blonnika pokarmowego, ktéry zapobiega
chorobom cywilizacyjnym to jest: cukrzycy, miazdzycy, otytosci, prochnicy, chorobie
niedokrwiennej serca i zaparciom (Vitaglione i in. 2008). Aminokwasy, peptydy, biatka
zapewniaja prawidlowa budowe tkanek, reguluja procesy metaboliczne 1 ulatwiajg
przyswajanie sktadnikow metabolicznych. Wielonasycone kwasy tluszczowe przeciwdziataja
chorobom krazenia, hamuja stany zapalne i alergi¢, umozliwiaja prawidlowy rozwo6j uktadu
nerwowego. Szczegolnie cenne sg witaminy antyoksydacyjne: witamina A (B-karoten), C i E.
Flawonoidy wptywaja na hamowanie nowotworow, cukrzycy typu II i miazdzycy. Rowniez
podczas proceséw technologicznych, np. podczas wypieku chleba, w wyniku reakcji
Maillarda powstaja korzystne produkty, takie jak: melanoidyny, pronylo-L-lizyna. Maja one
silne wilasciwosci  przeciwutleniajace i1 przeciwnowotworowe (Slavin 2000). Cztowiek
dziennie spozywa okoto 3,5 kg tlenu, z czego 2,8% nie jest redukowana i prowadzi do
powstania wolnych rodnikow. Obrong jest spozywanie produktow, zawierajacych
antyoksydanty czyli przeciwutleniacze, hamuja one znaczaco procesy utleniania (Zielinska 1
Zielinski 2009). Zboza w diecie sa glownym zrédlem przeciwutleniaczy, takich jak:
flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany, selen (Weider i in. 2000, Biesalski i in. 2009).
Najwigkszy udziat w kwasach fenolowych w ziarniakach pszenicy ma kwas ferulowy,
pkumarowy i wanilinowy (Zielinski i Koztowska 2000, Nijveldt 2001, Zielinski i in. 2001,
Zielinski 2002, Gawlik-Dziki 2004, Marciniak i Obuchowski 2006).

Chleb pszenny jest waznym sktadnikiem diety i bogatym zrodlem pierwiastkow, w tym
mikroelementéw. W tabeli 4 z godnie z zaleceniami EFSA (2017) przedstawiono zawarto$¢
biatka, thuszczoé6w, weglowodandw 1 makro- i mikroelementéw oraz zalecane diety (RDA) w

100 g chleba pszennego dla: kobiet w wieku 30 lat (Tekli¢ i in. 2013).
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Tabela 4. Wiasciwosci odywcze chleba pszennego (w 100 g) (Tekli¢ 1 in. 2013)

Wyszczegblnienie Zawartos¢ w 100 g Udzial w zalecanej diecie
chleba pszennego (%)
(RDA - 2000 kcal)*
Warto$¢ energetyczna 266 Kcal 13
Thuszez 3.6 % 4
Weglowodany 48.0 % 48
Biatko 11.0% 11
Wapn, Ca 142,0 mg 14
Zelazo, Fe 3,46 mg 19
Magnez, Mg 48,0 mg 15
Fosfor, P 155,0 mg 22
Potas, K 184,0 mg 4
Séd, Na 521,0 mg 35
Cynk, Zn 1,21 mg 15
Miedz, Cu 0,159 mg 18
Mangan, Mn 1,123 mg 62
Selen, Se 28,8 mcg 52

RDA - Recommended Dietary Allowances — zalecane spozycie (EFSA 2017, Jarosz 2017).

Suplementacja (biofortyfikacja rolnicza) siarki do nawozenia NPK, jak wykazuja
badania skutecznie wplywa na poprawe sktadu chemicznego ziarna pszenicy jarej. Dlatego
mozna zarekomendowa¢ dodatek siarki do nawozenia pszenicy jarej, jako sposob
agronomicznej biofortyfikacji w mikroelementy (Fe, Mn, Zn, Cu), w rejonach z niska
zawarto$cig siarki w glebach, a takze w warunkach gleb o wysokim odczynie (pH). Jak
wynika z dokonanego przegladu literatury zastosowanie siarki w formie elementarnej i
siarczanowej sprzyja wyzszemu plonowaniu roslin, poprawie ich sktadu chemicznego (wzrost
zawarto$ci makro- i mikroelementéw w ziarnie pszenzyta, pszenicy i w bulwach ziemniaka)

oraz zwigkszaniu odpornosci na choroby grzybowe i bakteryjne.
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3. HIPOTEZA ROBOCZA I CEL BADAN

Zagadnienie niedoboru siarki w glebach uprawnych Ameryki Péinocnej, Kanady,
Australii i Nowej Zelandii oraz jezior Afryki od lat 50. ubieglego wieku jest przedmiotem
licznych prac naukowych. Podobnie od lat 60. XX wieku w Europie Zachodniej coraz wigcej
uwagi poswieca si¢ temu zagadnieniu, a w niektorych krajach, jak Francja i Niemcy ukazuje
si¢ coraz wiecej prac naukowych dotyczacych reakcji roslin krzyzowych i zbozowych na
nawozenie siarkg. W Polsce nie prowadzono dotad badan polowych nad nawozeniem siarka
pszenicy jarej na wiasciwosci jakosciowe, chemiczne i prozdrowotne ziarna, a dostgpne
opracowania naukowe dotyczg innych ro$lin zbozowych i generalnie ich plonowania
(pszenica, pszenzyto, jeczmien, kukurydza) (Gozlinski 1970, Podlesna i in. 2003, Potarzycki
2003, Klikocka 2010), krzyzowych (rzepak, gorczyca) (Brodowska 2013), okopowych
(ziemniak, burak cukrowy) (Klikocka 2004).

Niedostatek opracowan naukowych dotyczacych nawozenia roslin uprawnych siarkg
jest skutkiem tego, ze w Polsce przez dtugie lata utrzymywat si¢ dodatni bilans tego sktadnika
w agroekosystemach, wynikajacy z wysokiej emisji SO, do atmosfery. Prowadzone dziatania
ekologiczne majace na celu ograniczenie emisji SO, do atmosfery spowodowaty, ze
poczawszy od drugiej potowy lat 80. XX wieku w Europie Zachodniej zacz¢to zauwazaé
ujemny bilans siarki w glebie. W warunkach Polski, przy dominujagcym udziale gleb lekkich i
bardzo lekkich, w sytuacji podjetych w latach 90. XX wieku dziatan proekologicznych, od
pewnego czasu réwniez pojawiaja si¢ sygnaly o niedoborach tego pierwiastka w glebie.
Obecnie gleby uprawne Polski charakteryzuja si¢ na znacznym obszarze niskg zawartoScig
przyswajalnej formy siarki (S-SO4%), co oznacza, ze nie zaspokajaja potrzeb pokarmowych
ro$lin uprawnych.

Nawozenie siarkg zwigksza plon roslin w sposob posredni, wptywajac na przemiany
azotu w roslinie 1 syntez¢ biatek, natomiast jej bezposredni wptyw na plonowanie roslin nie
zostal do konca poznany i jednoznacznie okreslony. Wykazano natomiast, Ze metabolizm
siarki w ro$linie jest $ciS§le zwigzany z metabolizmem azotu, a stosunek N:S we
wskaznikowych czesciach roslin stanowi jeden z lepszych 1 powszechnie akceptowanych
testow roslinnych potrzeb nawozenia siarka. Optymalny stosunek N:S zaleznie od gatunku
ro$liny powinien wynosi¢ 15:1. Zagadnienie optymalnego stosunku N:S ma réwniez wymiar
srodowiskowy, gdyz niedobor siarki prowadzi do obnizenia efektywnos$ci dziatania i stopnia
wykorzystania azotu nawozowego przez rosliny uprawy polowej. Azot niewykorzystany

przez rosliny uprawne z nawozow mineralnych, szczegdlnie przy duzych opadach w sezonie
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wegetacyjnym i 1zejszych glebach, jest wymywany do wod gruntowych, co w konsekwencji
powoduje zmiany wiasciwosci chemicznych i fizykochemicznych gleby.

W kontekscie tego problemu interesujgce i wskazane staje si¢ okreslenie wptywu
nawozenia siarkg na ksztaltowanie wielkosci 1 jakosci plonu pszenicy jarej oraz sktadu
chemicznego 1 wlasciwosci prozdrowotnych jej ziarna w warunkach glebowo-klimatycznych
regionu Zamojszczyzny o matlej presji przemystowej wzgledem tego pierwiastka.

Wyboér problemu badawczego nie jest przypadkowy. Zostal on oparty na
przeprowadzonych wczes$niej obserwacjach polowych i analizie literatury dotyczacej statusu
azotu i siarki w biosferze oraz w nawozeniu roslin uprawnych. Wybor problemu badawczego
pozwolit na sformutowanie hipotezy roboczej podjetych badan, ktéra brzmi nastepujaco:
gleby uprawne nie pokrywajq w sposob naturalny zapotrzebowania pszenicy jarej na azot i
siarke.

W hipotezie zerowej (Ho) zalozono, ze nawozenie kontrolne (PK+N+0S) oraz
nawozenie NPK uzupetnione w siarke (PK+N+S) moga by¢ ze sobg porownane, gdyz daja
podobny efekt w odniesieniu do badanych cech. Brak podobienstwa moze by¢ natomiast
wyrazony w postaci hipotezy alternatywnej (H;) (wzér 1):

(1% Ho: Anpk = Anpks przeciwko alternatywie (2°) Hi: Viek # Vieks [1]
F’> Fo F° < Fa
gdzie: Hy — efekty obicktowe sg zerowe, A — dla kazdego,

H; — efekty obiektowe sg rozne, V — istnieje

F° — funkcja testowa F-Snedecora obliczona w analizie wariancji

Fa — rozktad funkcji testowej F (*a = 0,05, ** o= 0,01)

Aby zweryfikowa¢ postawiong hipoteze, w latach 2014-2016 przeprowadzono badania
polowe na glebie s$redniej brunatnej dystroficznej typowej (BDt), wytworzonej z gliny
piaszczystej Srednioziarnistej (gpsr) [PTG 2008], o odczynie lekko kwasnym, zaliczonej do
kompleksu  Zytniego dobrego. Zalozony w  warunkach klimatyczno-glebowych
Zamojszczyzny trzyletni eksperyment polowy miat za celu poznanie plonowania i jako$ci
ziarna pszenicy jarej, sktadu chemicznego i wlasciwosci prozdrowotnych ziarna w warunkach
stosowania nawozenia azotem w dawkach 0, 50, 100 i 150 kg N-ha?i siarki w dawce 40 kg
S-ha™. Ponadto dokonano oceny zastosowanego nawozenia na wybor optymalnej taczonej
dawki N+S oddziatujacej najkorzystniej na efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczng nawozenia

oraz wykorzystanie N i S z nawozow.
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4. MATERIAL I METODY
4.1. Opis terenu badan

Do$wiadczenie polowe przeprowadzono w miejscowosci Malice, gmina Werbkowice k.
Hrubieszowa (50°42' N, 23°15' E). Subregion ten, zwany Kotling Hrubieszowska potozony
jest w poludniowej czeSci wojewddztwa lubelskiego w regionie Zamojszczyzny.
Powierzchnia Zamojszczyzny wynosi 63,07 tys. ha (6307 km?), co stanowi 1,6% powierzchni
Polski. Uzytki rolne stanowig 71%, a lasy 23% powierzchni. Jest to region typowo rolniczy,
ktory obejmuje powiaty: hrubieszowski, zamojski, tomaszowski i bitgorajski (Kondracki
1994).

Pokrywe geologiczng regionu tworza w znacznej czgéci utwory lessowe i lessowate, za
wyjatkiem czeSci  potudniowo-wschodniej (Réwniny Bitgorajskiej 1 Plaskowyzu
Tarnogrodzkiego), gdzie dominujg lzejsze i stabsze z rolniczego punktu widzenia gleby
wytworzone z piaskéw stabo gliniastych i luznych. Najlepsze grunty orne Zamojszczyzny
(klasy I, II, IIla) wystgpuja w gminach: Hrubieszéw, Dothobyczéw, Ulhdéwek i1 Telatyn.
Gleby najstabsze (klasy V i VI) dominuja w granicach Bilgoraja, J6zefowa 1 Potoku Goérnego.
Srednio grunty orne Zamojszczyzny zaliczane sa do klasy III, a uzytki zielone do — IV klasy
bonitacyjnej (Kern i in. 1990).

Na terenie gminy Werbkowice wystepuje zroznicowanie wartosci klas bonitacyjnych
gruntow ornych. Grunty orne gminy Werbkowice naleza do klas: 1 (4,1%), Il (33,1%), Illa
(39,1%), 11l b (8,7%), IVa (11,4%), IVb (1,6%), V (1,8%), VI (0,2%), Viz (0%) (Kern i in.
1990).

Klimat panujacy w gminie Werbkowice jest typu umiarkowanego, przejsciowego, ze
znacznym wptywem kontynentalizmu. Klimat jest tu ksztalttowany przede wszystkim przez
cztery rodzaje mas powietrza. Wyrazng przewage w dlugosci okresu wystgpowania maja
masy powietrza polarno-morskiego i polarno-kontynentalnego — tacznie 90,5%. Na drugim
miejscu pod wzgledem dlugosci okresu wystepowania znajdujg si¢ masy powietrza
arktycznego — 7,3%. Udzial mas powietrza tropikalnego osigga $rednio na rok warto$¢
jedynie 2%. Masy powietrza polarno-morskiego naptywaja najczeéciej w miesigcach letnich,
zwlaszcza w lipcu (80%), rzadziej wiosng. Powoduja one pogode o zwigkszonej liczbie dni
pochmurnych w lecie, a zimg odwilze. Czgsto$¢ wystgpowania mas powietrza polarno-
kontynentalnego najwigksza jest w marcu (50,3%) 1 w listopadzie (okoto 40%), najrzadsza w

lecie. Masy te przynosza w lecie wystgpowanie wysokich temperatur i  niewielkie
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zachmurzenie. W lecie jest to pogoda upalna, a w zimie mrozna (Pawlowski 2006). Okres
wegetacyjny na Zamojszczyznie trwa przecig¢tnie 216-218 dni i jest nieco krotszy we
wschodniej czesci regionu oraz na Roztoczu Tomaszowskim (Pawtowski 2006).

Srednie roczne ustonecznienie w gminie Werbkowice wynosi 1574 godzin i ksztattuje
si¢ znacznie powyzej $redniej dla terytorium Polski. Srednia roczna temperatura powietrza
wynosi ok. 7,3°C, w tym za miesigce zimowe (XII-Il) wynosi -3°C, za miesigce letnie (VI-
VIII) 17,1-17,2°C. Najwyzsza $rednia temperatura powietrza wystepuje w lipcu 17,6-17,8°C,
a najnizsza w styczniu -4,2°C (Samborski 2013).

W gminie Werbkowice czas trwania okresu bez przymrozkéw wynosi 242 dni, a z
przymrozkami gruntowymi 43 dni. Czas trwania poszczegélnych pér roku wynosi
odpowiednio: przedwiosnie — 38 dni, wiosna — 55 dni, lato — 95 dni, jesien — 62 dni,
przedzimie — 33 dni, zima — 82 dni. Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych wynosza
okoto 550 mm na rok, a roczna liczba dni z opadem wynosi okoto 157 dni. Sredni opad
atmosferyczny w miesigcach zimowych (XII-II) wynosi 90 mm, a w miesigcach letnich (VI-
VIII) 210 mm. Najwicksze miesigczne sumy opadéw notuje si¢ w lipcu — prawie 90 mm,
najmniejsze w styczniu — nieco ponad 25 mm. Sredni opad atmosferyczny w czasie trwania
okresu wegetacji ros$lin wynosi 417 mm. Pokrywa $niezna zalega $rednio okoto 62 dni
(Pawtowski 2006).

Zachmurzenie S$rednie roczne w gminie Werbkowice sigga okoto 61%. Okres
najwiekszego zachmurzenia wystepuje od listopada do lutego 1 wynosi okoto 79% pokrycia
nieba. Najmniejsze zachmurzenie wystepuje w sierpniu. Liczba dni pogodnych (z pokryciem
nieba chmurami 0-27%) wynosi 52, liczba dni pochmurnych (z pokryciem nieba chmurami
80-100%) wynosi 138 dni. W skali roku przewazaja wiatry z kierunku: potudniowo—
zachodniego, zachodniego i potnocno—zachodniego. Zimg, podobnie jak jesienig dominuja
wiatry z kierunkéw zachodniego i potudniowo—zachodniego. W skali calego roku $rednia
predkos¢ wiatru wynosi okoto 3 ms™. Mgty zdarzaja si¢ srednio 39 dni w roku. Burze
wystepuja srednio przez 19 dni w roku. Pierwsze dni z burza pojawiajg si¢ po 20 kwietnia, a
ostatnie przypadaja na druga polowe wrzesnia. Najwiecej dni z burza wystepuje w czerwceu i

lipcu — srednio 5 dni, a najmniej w kwietniu i wrze$niu — $rednio 1 dzien (Samborski 2013).
4.2. Opis doswiadczenia
Dos$wiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2014-2016, w miejscowosci Malice,

gmina Werbkowice, k. Hrubieszowa (50°42' N, 23°15' E) na glebie $redniej brunatnej
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dystroficznej typowej (BDt), wytworzonej z gliny piaszczystej $rednioziarnistej (gpsr) [PTG
2008], (piasek 68%, pyt 31%, it 1%), zaliczonej do kompleksu zytniego dobrego, o odczynie
lekko kwasnym. Bezposrednio przed zatozeniem do$wiadczenia wlasciwosci gleby (tab. 5)
okre$lono metodami opisanymi przez Mocka i in. (1997), Mocka, Drzymate (2010) oraz
Ostrowska i in. (1991).

Tabela 5. Charakterystyka gleby w do§wiadczeniu polowym

Wyszczegodlnienie Jednostka Rok prowadzenia badan
2014 2015 2016
pH w M CaCl, - 5,7 5,6 58
C —ogdlny 9,2 8,9 8,5
N —ogolny gkg? 0,9 0,9 0,8
N min. kgha™ 70,8 69,4 67,9
P -przyswajalny 53,5 55,5 50,3
K —przyswajalny 87,6 86,2 80,6
Mg —przyswajalny mgkg? 35,8 34,7 35,3
S-ogbdlem 98,8 89,3 82,0
S-SO, — przyswajalna 15,4 13,6 12,3

Przedmiotem badan byla pszenica jara (Triticum aestivum L.) odmiany Kandela
(DANKO Hodowla Roslin Choryn) nawozona zr6znicowanymi dawkami azotu (czynnik I) i
siarki (czynnik I1) (rys. 3). Eksperyment polowy zatozono w III dekadzie wrze$nia 2013 roku
w gospodarstwie indywidualnym, metodg split-plot w czterech powtdrzeniach. Pod
przedplon, ktérym byt ziemniak zastosowano obornik bydlecy w ilosci 30 t-ha™, a po zbiorze
przedplonu zostata wykonana orka $rednia na glebokos¢ 20 cm.

W doswiadczeniu polowym uwzgledniono 2 czynniki:

1. Nawozenie azotem w dawkach: 0, 50, 100, 150 kg-ha’l,
2. Nawozenie siarka: 0, 40 kg-ha™.

Azot stosowano w formie saletry amonowej (34%). Dawke azotu w ilosci 50 kg N-ha™
stosowano przedsiewnie, a 100 kg N-ha™ wnoszono w dwoch terminach (przed siewem i
poglownie w fazie strzelania w zdzbto - BBCH 30-31). Natomiast dawkg w wysokosci 150 kg
N-ha™ wnoszono w trzech terminach (przed siewem, pogtownie w fazie strzelania w zdzbto -
BBCH 30-31 oraz pogtownie w fazie miedzy polowa a petnig kloszenia - BBCH 55-59) (tab.
6). Siarke w dawce 40 kg-ha™ wnoszono w dwoch terminach, przedsiewnie w dawce 30 kg
S-ha™ w postaci kizerytu — MgSO, « H,O oraz w fazie migdzy potowa a pelnia kloszenia
(BBCH 55-59) w dawce 10 kg S-ha™ dolistnie w formie siedmiowodnego siarczanu magnezu

(MgSO; « 7TH,0) (5% roztwor SOz na 300 | H,O-ha™).
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Przed siewem ziarna na wszystkich wariantach nawozowych wniesiono nawozy
fosforowe (superfosfat potrojny granulowany 46%, w dawce 90 kg P,0s-ha™) i potasowe (s61
potasowa 60% w dawce 100 kg K,O-ha™). Poletka o réznych kombinacjach nawozowych

bilansowano w poprzez stosowanie wapna magnezowego i weglanu wapnia, w celu

wyrdéwnania pH gleby.

Tabela 6. Schemat wnoszenia dawek azotu i siarki

Pierwiastek Dawka (kg-ha™) Termin stosowania
przed siewem BBCH 30-31 BBCH 55-59

Azot 0 - - -

50 50 - -

100 50 50 -

150 50 50 50
Siarka 0 - - -

40 30 - 10

Agrotechnologia pszenicy jarej byla prowadzona zgodnie z aktualnymi zaleceniami.
Caloksztalt zabiegéw przedstawiono w tabeli 7. Pszenice jarg Kandele, zaliczong pod
wzgledem warto$ci uzytkowej do pszenic z klasy jakosciowej A, charakteryzujacej si¢
bardzo dobrymi cechami wypiekowymi, wysiewano w ilosci zapewniajacej obsadg 500 szt.
rolin na 1 m?. Siew w zaleznosci od roku, wykonywano pomiedzy 28 marca a 5 kwietnia.
Ziarniaki przed siewem zaprawiono zaprawg Vitavax 200 FS (s.a. karboksyna), w ilosci 300
ml-100-kg™. Do niszczenia chwastow dwulisciennych i jednolisciennych zastosowano
mieszanine herbicydow Granstar 75 WG (sulfmetmetonmetyl) (20 g-ha™) i Puma Super 069
EW (fenoxaprop-P-etylu) (1 I'ha™) w fazie krzewienia si¢ zboza (BBCH 28). Wystepowanie
choréb podsuszkowych ograniczano stosujac w fazie strzelania w zdzbto (BBCH 30-32) Alert
375 SC (flusilazol + karbendazym) - 1,0 I-ha™*, natomiast przeciw chorobom lisci i ktosa, w
stadium BBCH 58-59, Tilt CB 37,5 (propikonazol + karbendazym) w ilosci 1 1-ha™. Do
zwalczania szkodnikow zastosowano Decis 2,5 EC (deltametryna) w dawce 0,25 1-ha™,
w stadium BBCH 58-59. Aby zapobiec wyleganiu ro$lin stosowano regulator wzrostu
Stabilan 750 SL (chlorek chloromekwatu) w ilosci 1,8 I'ha’ w fazie strzelania w zdzbto
(BBCH 30-32).
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Rys. 3. Schemat doswiadczenia polowego z pszenicg jarg (2014) (52m x 28m) i pojedynczego

poletka.

A, B, CiD-bloki (replikacje). N — nawozenie azotem; NS — nawozenie azotem z dodatkiem
siarki w dawce 40 kg S-ha™. Poletko w zatozeniu — 30 m? (5m x 6m), a do do zbioru — 20 m?
(4m x 5m).
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Tabela 7. Zabiegi agrotechniczne w uprawie pszenicy jarej

Lp. |Zabiegi agrotechniczne 2013/2014 | 2014/2015 | 2015/2016
1. Zbior przedplonu (ziemniak) 12.09 11.09 10.09
2. Orka $rednia (20 cm) 26.09 25.09 27.09
3. Kultywatorowanie (15 cm) 01.04 26.03 23.03
4, Nawozenie NPKS 03.04 29.03 24.04
5. Bronowanie (5 cm) 03.04 29.03 24.04
6. Siew pszenicy 03.04 29.03 24.04
7. Bronowanie (2 cm) 03.04 29.03 24.04
8. Oprysk herbicydem (BBCH 28) 11.05 14.05 18.05
9. Nawozenie 1/3 N (BBCH 30-31) 01.06 28.05 30.05
10. | Oprysk fungicydem i antywylegaczem| 02.06 31.05 03.06
(BBCH 30-32)
11. | Nawozenie 1/3 N, %2 S (BBCH 55-59) 22.06 14.06 17.06
12. | Oprysk fungicydem (BBCH 58-59) 23.06 16.06 20.06
13. | Oprysk insektycydem (BBCH 58-59) 23.06 16.06 20.06
14. | Zbior ziarna 20.08 09.08 12.08

Charakterystyka odmiany: Kandela — jest odmiang jakoSciowa (grupa A). Posiada duza
do bardzo duzej odporno$¢ na rdzg¢; na maczniaka i rdz¢ brunatng — duzg, na brunatng
plamistos¢ lisci, septorioze lisci i plew - $rednig, na fuzarioze ktosow oraz choroby podstawy
zdzbta — dos$¢ mata. Rosliny sg Sredniej wysokosci (89 cm), o malej odpornosci na wyleganie
(6,6 w skali 1-9°). Termin kloszenia i dojrzewania jest $redni. Masa 1000 ziaren 48,0 — 49,5 g,
wyroéwnanie dos$¢ stabe, gestos¢ w stanie zsypnym bardzo duza. Odporno$¢ na porastanie
ziarna jest przecietna, a liczba opadania duza do bardzo duzej. Zawarto$¢ biatka i ilos¢
glutenu sa duze. Wskaznik sedymentacji SDS jest bardzo duzy. Ogolna wydajno$¢ maki jest
do$¢ dobra. Tolerancja na zakwaszenie gleby jest przecietna. W trzyletnim cyklu badan
(2011-2013) w woj. lubelskim uzyskano plon ziarna w wysokosci 106% (5,9 t-ha™) wzorca na
przecietnym poziomie agrotechniki i 103% (7,1 t-ha™) wzorca w technologii intensywnej,
trzeci rok na LOZ dla Lubelszczyzny (COBORU 2014).

Siew: zalecana gleboko$¢ siewu nasion pszenicy jarej wynosi 2-3 cm, w rozstawie
rzedow 8-12 cm. Zalecana obsada roslin odmiany Kandela wynosi: 400-450 kietkujacych
nasion na 1 m?, co stanowi 180-200 kg ziarna na 1-ha™ (COBORU 2014). Optymalny termin
siewu pszenicy jarej na zachodzie kraju przypada na okres od 15 do 25 marca, a ha wschodzie
od 25 marca do 05 kwietnia, przy czym dopuszczalny jest opézniony termin siewu do 15
kwietnia. Pszenica jara Kandela jest formg przewddkows (posiada cechy zboza jarego i

0zimego), a wiec jesienny siew tej odmiany jest rOwniez mozliwy.
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4.3. Warunki meteorologiczne

Sumy opaddéw atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym (III-V1I1) 2014 roku wynosity
519,7 mm i byly wicksze 0 152,2 mm od sumy wieloletniej (1971-2011: 367,5 mm).
W sezonie wegetacyjnym 2015 roku sumy opadow osiagnely 266,4 mm, co powodowato, ze
byty one nizsze o 101,1 mm niz suma wieloletnia. W sezonie wegetacyjnym 2016 roku opady
byly wyzsze od $redniej wieloletniej 0 84,2 mm i wynosily 451,7 mm. Szczegolnie duze
opady w 2014 roku obserwowano w maju (141,1 mm), czerwcu (91,3 mm), lipcu (146,1 mm)
i sierpniu (82,8 mm). Ogolnie rok 2014 mozna uzna¢ za przekropny. W roku 2015
przekropny byt jedynie maj (91,1 mm), natomiast czerwiec i sierpien byt suchy (odpowiednio
36,2i 11,3 mm). W roku 2016 czerwiec i lipiec byly przekropne (odpowiednio 116,8 i 115,3
mm), a czerwiec i sierpien charakteryzowaly si¢ optymalnym rozktadem opadow
atmosferycznych. Sumy wartosci temperatury powietrza w analizowanych sezonach
wegetacyjnych (111-VIII) byly wyzsze od sumy wieloletniej (1971-2011: 2392°C). W sezonie
2014 — o0 254°C, w sezonie 2015 — 0 320°C, a w sezonie 2016 — 0 247°C. Generalnie, w
kazdym miesigcu analizowanych lat, temperatura powietrza przekraczata §rednig temperaturg
z wielolecia. Nie zauwazono jednak aby rozktad opadéw i temperatury wpltywat znaczaco na
réznicowanie faz rozwojowych pszenicy jarej. Jednakze czynnik pogodowy zawazyt istotnie
na plonowaniu roslin, co zostato przedstawione w czesci pracy z rezultatami badan (rys. 4).

Zestawienie liczbowe opadow atmosferycznych i temperatury powietrza podano
w tabelach 25A-27A. Na podstawie danych meteorologicznych obliczono wspotczynnik

hydrotermiczny Sielianinowa, wedtug wzoru (Bac i in. 1993):

px10

k = =

[1]

gdzie:
p — suma miesi¢cznych opadow atmosferycznych (mm),
> t—suma $rednich dobowych temperatur powietrza z tego miesiaca (°C).
Do okreslenia charakterystyki sezonu przyjeto skale opisowa i liczbowa:
e skrajnie suchy (ss) < 0,4
e Dbardzo suchy (bs) 0,4 <0,7
e suchy(s)0,7<1,0
e dos¢ suchy (ds) 1,0<1,3
e oOptymalny (o) 1,3<1,6

532170



25 -
2 2014
.20
5
= 15 —-—-2015
g 10 e 2016
£ =
D - =
g ° . e 1971 -
= 2011
() T T T T T 1
T v \Y V1 VI VITT
160 -
g 149 ] : 02014
= 120 :
= 100 [2015
'% 30 —
2 60 @|2016
=
= 40
5 20 B1971-
2011
0
T 1AV \Y VT VI VI
6
24 5
% A m2014
E -
;5__ch 3 m2015
¥
)
g m2016
=
m[971-
0 2011
I11 IV V VI VII VIII

Rys. 4. Sumy opadow (mm), temperatura powietrza (°C) 1 wspotczynnik hydrotermiczny
Sielianinowa (k) w latach 2014-2016 oraz $rednie wiceloletnie (1971-2011) (Stacja Badawcza
W Zamosciu)

54z 170



e dos¢ wilgotny (dw) 1,6 <2.,0

e wilgotny (w) 2,0 <2,5

e Dbardzo wilgotny (bw) 2,5 <3,0

e skrajnie wilgotny (sw) > 3,0 (Skowera i Puta 2004).

Wartos¢ wspotczynnika hydrotermicznego obliczono dla sezonu wegetacyjnego
pszenicy jarej (I11-VIII). Poszczegdlne sezony dla wegetacji roslin okre$lono jako: 2014 —
dos¢ wilgotny (1,96), 2015 — suchy na pograniczu dos¢ suchego (0,98) i 2016 — dos¢ wilgotny
na pograniczu optymalnego (1,71), (rys. 4, tab. 27A).

4.4. Wykaz badanych cech i opis metod analitycznych
I statystycznych

W fazie dojrzatosci pelnej, do zbioru (BBCH 89-92), okreslono plon ziarna oraz
elementy sktadowe plonu. W tym celu pobrano losowo z kazdego poletka (4 m x 5 m) po 30
klosow celem oznaczenia komponentéw plonu: liczbe ziaren w klosie (szt-ktos™), mase 1000
ziaren (g) i masg ziarna z 1 klosa (g). Po zbiorze oznaczono plon ziarna (przy wilgotnosci
11%) z kazdego poletka (kg) i przeliczono go w t-ha™. Masg tysiaca ziaren oznaczono wedtug
PN-68/R-74017 na liczniku nasion LN-S-50. Wilgotnos$¢ ziarna i zawarto$¢ skrobi w ziarnie
oznaczono za pomocg techniki w bliskiej podczerwieni przy uzyciu spektrometru firmy
Perten Inframatic typ IM9200 w Laboratorium Centrali Nasiennej w ZamoS$ciu. Zawarto$¢
biatka ogdlnego w ziarnie obliczono jako iloczyn N w ziarnie X 5,7. Zawarto$¢ cysteiny (kwas
cysteinowy) (mg-g?) i metioniny (sulfon metioniny) (mgg™®) oznaczono w Centralnym
Laboratorium Badawczym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie wedlug metody
CLA/PLC/34/2011. Zawartos¢ thuszczu (%), popiotu (%) i wtdkna surowego (%) wykonano
w Centralnym Laboratorium Badawczym w Lublinie odpowiednio w kolejnosci metoda: (1)
CLB/PS0/10/2019, wersja 6 z dnia 04.03.2019, (2) CLB/PSO/5/2019, wersja 5 z dnia
04.03.2019, (3) CLB/PS0O/27/2019, wersja 3 z dnia 04.03.2019. Zawarto$¢ flawonoidow
(suma w przeliczeniu na kwercetyng) i o-dihydroksyfenole (suma w przeliczeniu na kwas
kawowy) (%) wykonano w Centralnym Laboratorium Badawczym w Lublinie odpowiednio
w kolejnosci metodg: (1) Farmakopea Polska, Wydanie VI, 2002 r., str. 150 i (2)
CLA/SR/20/2013, wersja 4 z dn. 30.01.2013 r.

Analizy zawartosci (g-kg™ s.m.): azotu og6lnego i siarki ogolnej w suchej masie ziarna

wykonano na aparacie CNS-2000 LECO nalezacym do Katedry Ekologii Lasu Uniwersytetu
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Rolniczego w Krakowie. Zawarto$¢ azotu oznaczono w zrdéznicowanym detektorze
przewodnosci cieplnej a siarki w podczerwieni.

Zawarto$¢ makroelementow (g-kg™ s.m.): fosforu, potasu, magnezu, wapnia, chloru i
sodu oraz mikroelementéw (mg-kg™ s.m.): zelaza, fluoru, cynku, krzemu, jodu, miedzi,
manganu, chromu, selenu, boru, molibdenu, niklu, wanadu, kobaltu i wolframu wykonano w
Centralnym Laboratorium Badawczym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie wedtug
metody CLB/ESA/5/2019 wersja 3 z dnia 10.12.2019r.

7 zawarto$ci ogolnych form pierwiastkow oraz plonu obliczono akumulacje (pobranie).
Metodg obliczen i terminologie podano za Grzebiszem (2009):

NP =P - PSM [2]
gdzie:
NP — akumulacja pierwiastka (kg-ha™, g-ha™),
P — zawartos¢ pierwiastka (g-kg™ s.m., mg-kg™s.m.),
PSM — plon suchej masy (t-ha™).

Na podstawie zawarto$ci azotu i siarki w roslinie obliczono wzajemny stosunek
ilosciowy tych sktadnikow (N:S). Metode obliczen przyjeto za Grzebiszem (2009):

N:S = ZN/ZS [3]
gdzie:
ZN — zawarto$¢ azotu (g-kg™ s.m.),
ZS — zawarto$é siarki (g-kg™ s.m.).

Efektywnos¢ rolniczg (agronomiczng) azotu i siarki obliczono za Fotyma (2003):

- efektywno$é agronomiczna azotu lub siarki (kg-kg™):
Ea = (PZN - PZK)/DN [4]
gdzie:
PZN — plon ziarna ro$lin nawozonych azotem/siarka (tha™),
PZK — plon ziarna ro$lin nie nawozonych azotem/siarka (t-ha™),
DN — dawka azotu/siarki (kg-ha™).
Plony ziarna oceniono réwniez pod wzgledem efektywnosci ekonomicznej (krancowej)

produkcji, wedtug formuty (Harasim 2018).

Ee = W,-Wo (lub Wy.1) = AW (zt wartosci ziarna/1 zt kosztu N) [5]
KN — KN-1 AKN

gdzie:

W, — warto$¢ plonu ziarna rosliny nawozonej dowolng dawka azotu (zl'ha'l);
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W, - warto$¢ plonu ziarna dla obiektu kontrolnego bez azotu (ztha™);

W1 - warto§é plonu ziarna dla mniejszej dawki azotu (zt-ha™);

Kn — koszt dowolnej dawki azotu (zl~ha'1);

Kn-1— koszt mniejszej dawki azotu (zl~ha'1);

AW — przyrost warto$ci plonu ziarna spowodowany wicksza dawka azotu (zt-ha™);
AKy— przyrost kosztu wynikajacy z zastosowania wiekszej dawki azotu (zt-ha™).

Efektywnos$¢ ekonomiczna (krancowa) wyraza stosunek przyrostu plonu do przyrostu
kosztow nawozenia, ktory umozliwia ustalenie optymalnego poziomu nawozenia mineralnego
— granic intensyfikowania (Krasowicz 1991, Klepacki 1997, Harasim 2012).

W obliczeniach uwzgledniono ceny zakupu $rodkéw produkcji (materialéw) 1 zbytu
ziarna z 2016 roku: ziarno pszenicy jarej: 1 tona — 650 zt-t™, saletra amonowa 34% - 1388 zt-t
! Kizeryt - 1400 zi-t™, siedmiowodny siarczan magnezu - 1400 zit™ (na podstawie cen
drukowanych przez IERGiZ, lipiec 2016).

Wyniki cech badanych zestawiono w tabelach w nastepujacej kolejnosci:

1- Plon ziarna (t-ha™),

2- Liczba ziaren w klosie (szt.),

3- Masa tysiaca ziaren (g),

4- Masa ziarna z 1 klosa (g),

5- Liczba klosow (sztm™),

6- Zawartos¢ skrobi (%),

7- Zawartos¢ glutenu (%),

8- Zawartos¢ biatka ogdlnego (%),

9- Zawarto$¢ cysteiny (kwas cysteinowy) (mg-g™),

10- Zawarto$¢ metioniny (sulfon metio niny) (mg-g™),

11- Zawartos¢ thuszczu (%),

12- Zawarto$¢ widkna surowego (%),

13- Zawartos$¢ flawonoidéw (suma w przeliczeniu na kwercetyne) (%)
14- Zawartos¢ o-dihydroksyfenoli (suma w przeliczeniu na kwas kawowy) (%)
15-Zawartos$¢ popiotu (%),

16- Zawarto$¢ azotu ogolnego (N- 0g.) w ziarnie (g-kg™s.m.),

17- Akumulacja azotu ogélnego (N-0g.) w plonie ziarna (kg-ha™),
18- Zawartos¢ siarki ogolnej (S-09.) w ziarnie (g-kg™s.m.),

19- Akumulacja siarki ogolnej (S-0g.) w plonie ziarna (kg-ha™),

20- Zawartosé fosforu (P) w ziarnie (g-kg™s.m.),
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21- Akumulacja fosforu (P) w plonie ziarna (kg-ha™),
22- Zawarto$é potasu (K) w ziarnie (g-kg™s.m.),

23- Akumulacja potasu (K) w plonie ziarna (kg-ha™),
24- Zawarto$¢ magnezu (Mg) w ziarnie (g-kg™ts.m.),
25- Akumulacja magnezu (Mg) w plonie ziarna (kg-ha™),
26- Zawarto$¢é wapnia (Ca) w ziarnie (g-kg™s.m.),

27- Akumulacja wapnia (Ca) w plonie ziarna (kg-ha™),
28- Zawarto$é chloru (Cl) w ziarnie (mg-kgs.m.),

29- Akumulacja chloru (CI) w plonie ziarna (g-ha™),
30- Zawarto$é sodu (Na) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

31- Akumulacja sodu (Na) w plonie ziarna (g-ha™),

32- Zawarto$é zelaza (Fe) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

33- Akumulacja zelaza (Fe) w plonie ziarna (g-ha™),

34- Zawarto$¢ manganu (Mn) w ziarnie (mg-kg*s.m.),
35- Akumulacja manganu (Mn) w plonie ziarna (g-ha™),
36- Zawarto$¢ cynku (Zn) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

37- Akumulacja cynku (Zn) w plonie ziarna (g-ha™),

38- Zawarto$¢ miedzi (Cu) w ziarnie (mg-kg?s.m.),

39- Akumulacja miedzi (Cu) w plonie ziarna (g-ha™),
40- Zawarto$é krzemu (Si) w ziarnie (mg-kg™s.m.),
41- Akumulacja krzemu (Si) w plonie ziarna (g-ha™),
42- Zawarto$é boru (B) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

43- Akumulacja boru (Bu) w plonie ziarna (g-ha™),

44- Zawarto$é jodu (1) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

45- Akumulacja jodu (1) w plonie ziarna (g-ha™),

46- Zawarto$é cyny (Sn) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

47- Akumulacja cyny (Sn) w plonie ziarna (g-ha™),

48- Zawarto$¢ chromu (Cr) w ziarnie (m g-kg'1 s.m.),
49- Akumulacja chromu (Cr) w plonie ziarna (g-ha™),
50- Zawarto$¢ molibdenu (Mo) w ziarnie (mg-kg™s.m.),
51- Akumulacja molibdenu (Mo) w plonie ziarna (g-ha™),
52- Zawarto$é fluoru (F) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

53- Akumulacja fluoru (F) w plonie ziarna (g-ha™),

54- Zawarto$é selenu (Se) w ziarnie (mg-kg™s.m.),
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55- Akumulacja selenu (Se) w plonie ziarna (g-ha™),

56- Zawarto$¢ niklu (Ni) w ziarnie (mg-kg?s.m.),

57- Akumulacja niklu (Ni) w plonie ziarna (g-ha™),

58- Zawarto$¢ kobaltu (Co) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

59- Akumulacja kobaltu (Co) w plonie ziarna (g-ha™),

60- Zawartos¢ wanadu (V) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

61- Akumulacja wanadu (V) w plonie ziarna (g-ha™),

62- Zawarto$¢ wolframu (W) w ziarnie (mg-kg™s.m.),

63- Akumulacja wolframu (W) w plonie ziarna (g-ha™),

64- Stosunek N:S w ziarnie,

65- Efektywnos¢ rolnicza (EA) nawozenia N (kg ziarna/l kg sktadnika w nawozie),

66- Efektywnos¢ rolnicza (EA) nawozenia S (kg ziarna/l kg sktadnika w nawozie),

67- Wskaznik efektywnosci krancowej (EK) nawozenia N (zt-zt" w nawozie),

68- Wskaznik efektywnosci krancowej (EK) dla nawozenia N + S (zt-zt™ w nawozach).

Analiza statystyczna: do testowania hipotezy zerowej Hp wykorzystano analizg

wariancji z funkcja testowa F-Snedecora, obliczono rowniez prawdopodobienstwo rozktadu
F. Istotno$¢ réznic oceniano testem Tukeya (a = 0,05, o = 0,01), ktore nast¢pnie poddano
analizie post-hoc. Obliczono ponadto wspotczynnik zmiennosci (CV%) bedacy miarg rozrzutu
wynikow, jako iloraz standardowego odchylenia i1 $redniej oraz blad standardowy. W celu
okreslenia zaleznosci 1 zwigzkéw migdzy badanymi cechami przeprowadzono analize
korelacji, determinacji 1 regresji liniowej. Do wykonania analizy statystycznej postuzylt

program Excel 7.0 i Statistica (StatSoft Polska’2013).
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Analiza wariancji badanych cech ziarna

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze roznice w wielkosci plonu ziarna
pszenicy jarej, liczby ziaren w klosie, masy tysigca ziaren, masy ziarna z 1 klosa i liczby
klosow na 1 m? byly statystycznie istotne w zaleznosci od zastosowanej dawki azotu (czynnik
I) i dodatku do nawozenia siarki (czynnik II) (tab. 2A). Analiza wariancji w przypadku
wszystkich wymienionych cech technologicznych pszenicy jarej (plon ziarna i jego struktura)
niec wykazala statystycznie istotnego wspoétdziatania czynnikow zastosowanych w
doswiadczeniu. Jednakze, chociaz nie potwierdzono tego statystycznie mozna zauwazyc¢, ze
wszystkie analizowane cechy na tle wzrastajacych dawek azotu i siarki wykazaty dodatni
trend. Oznacza to, ze porownujac interakcje czynnika Il (nawozenie siarkg) na tle réznych
poziomdéw czynnika I (nawozenie azotem) stwierdzono korzystng reakcje, wynikajaca
z dodatniego oddziatywania dodatku siarki do nawozenia azotem. W przypadku czynnika
pogodowego zaobserwowano jego istotny wpltyw w odniesieniu do wszystkich badanych
cech.

Plon ziarna pszenicy jarej wykazal zmienno$¢ na nawozenie azotem (CV% = 9,19),
nawozenie siarkg (CV% = 1,43) oraz wspoétdziatanie tych czynnikow (CV% = 9,31).
Niewielkg zmiennos$¢ plonu ziarna powodowat czynnik pogodowy (CV% = 2,06), jednak jego
interakcja z nawozeniem azotem byla wysoka (CV% = 9,31), podczas gdy z nawozeniem
siarkg wiele nizsza (CV% = 2,53). Pozostate badane cechy technologiczne pszenicy jarej, w
zaleznosci od zastosowania zroéznicowanych dawek azotu (czynnik 1) i siarki (czynnik II)
okazaly si¢ bardziej stabilne. Ich zmienno$¢, w zaleznosci od badanych czynnikow 1 ich
wspotdziatania byta niewielka (CV% = 0,89 - 7,18). Natomiast w przypadku czynnika
pogodowego 1 jego interakcji z nawozeniem azotem i nawozeniem siarkg zmiennos$¢ byta
wigksza (CV% = 1,67 - 10,17), (tab. 2A).

Przeprowadzona analiza wariancji dla cech jako$ciowych i oceny prozdrowotno$ci
ziarna pszenicy jarej wykazata, ze roznice w zawartosci glutenu, biatka ogolnego, cysteiny,
metioniny, tluszczu, wtokna surowego, flawonoidow, o-dihydroksyfenoli 1 popiolu byly
statystycznie istotne w zalezno$ci od zastosowanej dawki azotu (czynnik I) i dodatku do
nawozenia siarki (czynnik II), (tab. 4A - 6A). Analiza wariancji w przypadku wszystkich
wymienionych cech jako$ciowych 1 prozdrowotnych pszenicy jarej nie wykazala
statystycznie istotnego wspotdziatania czynnikow zastosowanych w doswiadczeniu. Pomimo

tego, chociaz nie potwierdzono tego statystycznie mozna zauwazyC, ze wszystkie
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analizowane cechy na tle wzrastajacych dawek azotu i siarki wykazaty dodatni trend. Oznacza
to, ze porownujac interakcje czynnika II (nawozenie siarkg) na tle réznych poziomow
czynnika I (nawozenie azotem) stwierdzono korzystng reakcj¢, wynikajacg z dodatniego
oddzialywania dodatku siarki do nawozenia azotem. W przypadku czynnika pogodowego
zaobserwowano jego istotny wptyw w odniesieniu do wszystkich badanych cech.

Badane cechy jakosciowe podlegaty wickszej zmiennosci pod wplywem nawozenia
azotem anizeli dodatku siarki. W przypadku cech oddziatywanie nawozenia azotem i siarka
na zmienno$¢ wynikéw byta podobna. Czynnik pogodowy wptywat w niewielkim stopniu na
zmienno$¢ badanych cech (CV% = od 0,67 przy zawarto$ci metioniny do 26,5 dla zawartosci
o-dihydroksyfenoli). Interakcja lat badan z nawozeniem azotem i siarka byta jeszcze
silniejsza.

Analiza wariancji nie wykazala istotnego wplywu nawozenia azotem na zawarto$¢
skrobi w ziarnie pszenicy jarej (tab. 4A). Natomiast analiza wariancji wykazata, ze r6znice w
zawarto$ci wszystkich badanych pierwiastkow: azotu, siarki, fosforu, potasu, magnezu,
wapnia, sodu, zelaza, manganu, cynku, miedzi, chloru, krzemu, boru, jodu, cyny, chromu,
molibdenu, fluoru, selenu, niklu, kobaltu, wanadu i wolframu (tab. 8A, 12A, 16A, 20A) byty
statystycznie istotne w zaleznosci od zastosowanej dawki azotu (czynnik I). Podobnie byto w
przypadku dodatku do nawozenia siarki (czynnik 1), z wyjatkiem zawartosci niklu (tab. 2A).
Analiza wariancji w przypadku wigkszosci wymienionych pierwiastkow nie wykazata
statystycznie istotnego wspotdziatania czynnikow zastosowanych w doswiadczeniu. Tylko
wspotdziatanie azotu 1 siarki wystapito w odniesieniu do zawartosci jodu. Oznacza to, ze
poréwnujac interakcje czynnika II (nawozenie siarka) na tle réoznych poziomoéw czynnika I
(nawozenie azotem) stwierdzono korzystng reakcje¢, wynikajaca z dodatniego oddzialywania
dodatku siarki do nawozenia azotem. W przypadku czynnika pogodowego zaobserwowano
jego istotny wptyw w odniesieniu do wigkszo$ci badanych pierwiastkow.

Zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych wykazata nieco wyzszg zmienno$¢ (CV%) na
nawozenie azotem anizeli na nawozenie siarkg. Niewielka zmienno$¢ plonu ziarna
powodowat czynnik pogodowy, a jego interakcja z nawozeniem azotem i siarkg byta nieco
silniejsza.

Podobny uktad w przeprowadzonej analizie wariancji uzyskano dla akumulacji
pierwiastkOw w ziarnie pszenicy jarej. Nie stwierdzono tylko istotnego wptywu nawozenia
azotem na akumulacj¢ niklu i nawozenia siarka na akumulacj¢ boru i niklu (tab. 10A, 14A,
18A, 22A). Zmiennos¢ wynikow dotyczacych akumulacji byla wigksza niz w zakresie

zawartos$ci pierwiastkow.
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5.2. Analiza wartosci cech technologicznych, jakos$ciowych i

prozdrowotnych ziarna

Analiza wynikow wykazala istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem (czynnik I) na
wielkos¢ plonu ziarna pszenicy jarej oraz wickszo$¢ badanych cech struktury plonu ziarna
i cech biometrycznych rosliny. Plon ziarna wzrastal istotnie proporcjonalnie po zastosowaniu
kazdej dawki azotu i byt najwickszy po zastosowaniu dawki najwyzszej azotu - 150 kg-ha™
(6,947 t-ha™) 0 1,335 t-ha™ (19,2%) w stosunku do plonu wariantu kontrolnego (bez azotu)
oraz po zastosowaniu dawki azotu 150 kg-ha™, lecz nie byt to przyrost statystycznie istotny
(tab. 8, wykres 1).

W odniesieniu do liczby ziaren w klosie, masy tysiagca ziaren, masy ziarna z ktosa i
liczby klosow na jednostce powierzchni stwierdzono istotne oddziatywanie nawozenia
azotem. Najkorzystniejsze wartosci cech stwierdzono po zastosowaniu dawki najwyzszej
azotu — 150 kg-ha™. W przypadku MTZ i masy ziarna z klosa przyrosty wartosci cech byly
wprost proporcjonalne do zastosowanej dawki azotu (tab. 8, wykres 1).

Nawozenie siarkg (czynnik IT) wykazato korzystny wptyw plonotworczy w stosunku do
kontroli wyrazony wzrostem plonu ziarna pszenicy jarej (0 2,8%), liczby ziaren z ktosa (0
6,2%), MTZ (0 2,1%), masy ziarna z ktosa (0 8,5%) i obsady ktosow (0 1,8%) (tab. 8).

W przypadku wspotdziatania zréznicowanych dawek azotu i siarki nie odnotowano
oddziatywania czynnika II (nawozenie siarkg) na czynnik I (nawozenie azotem). Jednakze bez
wzgledu na dodatek siarki mozna zauwazy¢, ze wszystkie badane cechy ksztattowaty si¢
korzystnie po zastosowaniu kazdej dawki azotu - 50, 100 i 150 kg-ha™. Natomiast
suplementacja siarki, w ilosci 40 kg-ha'l powodowata, ze niezaleznie od dawki azotu wartos¢
badanych cech ulegata poprawie (chociaz nie potwierdzono tego statystycznie). Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze nawozenie siarkg zwigkszalo oddziatywanie azotu na plon 1 elementy
jego struktury oraz cechy biometryczne roslin. Po jej wniesieniu wzrastata ranga badanych
cech na tle kazdego poziomu dawki N, przy czym bardzo korzystne byto stosowanie dawek
100 i 150 kg N-ha™ wzbogaconych w dodatek S, w ilosci 40 kg-ha™ (tab. 8).

Warunki meteorologiczne (opady i temperatura powietrza) w okresie wegetacji
pszenicy jarej w roku 2014 (dos$¢ wilgotny) wptynely istotnie na mase tysigca ziaren i liczbe
kltoséw na 1 m®. W roku 2016 (do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) najkorzystniejsze
warto$ci otrzymano w przypadku plonu ziarna, liczby ziaren w ktosie, MTZ i masy ziarna z
ktosa. W roku 2015 (suchy na pograniczu do$¢ suchego) warto$¢ badanych cech byta istotnie

nizsza niz w latach 2014 1 2015 roku (tab. 8, rys. 4).
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Tabela 8. Wptyw nawozenia pszenicy jarej azotem i siarkg na plon ziarna i elementy jego
struktury (2014-2016)

Plon ziarna Liczba Masa | Masa ziarna Liczba
Nawozenie (tha™) ziarenw | tysigca | zklosa (g) ktosow
S N klosie (szt.)| ziaren (g) (szt'm’)
Numer cechy 1 2 3 4 5
0 5,570 a 40,26 a 4530a 1,82a 541,9 a
0S 50 5,670 a 41,66 a 46,46 a 193 a 541,3a
100 6,596 a 42,08 a 4740 a 1,99a 549,2 a
150 6,837 a 42,17 a 48,10 a 2,03a 558,4 a
0 5,655a 42,16 a 46,18 a 194 a 550,0 a
40 S 50 5,875 a 43,69 a 4749 a 2,07 a 550,1 a
100 6,802 a 44,58 a 48,19 a 2,16 a 563,7 a
150 7,057 a 46,67 a 49,48 a 2,31a 566,3 a
0S 6,168 B 4154B 46,81 B 1,94B 547,7B
Srednio |40 S 6,347 A 44,28 A 47,83 A 2,12 A 5575 A
0 5,612D 4121C 45,74 D 1,88 D 546,0 B
50 5773 C 42,68 B 46,97 C 2,00C 545,7 B
Srednio |100 6,699 B 43,33B 47,80 B 2,07B 556,4 AB
150 6,947 A 44,42 A 48,79 A 2,17 A 562,3 A
2014 6,207 B 40,03C 49,28 A 197B 563,3 A
2015 6,131 B 43,22 B 43,76 B 1,89C 547,0 B
Srednio |2016 6,435 A 45,48 A 48,93 A 2,23 A 5475B
Srednio 6,258 42,91 47,32 2,03 552,6

Objasnienia: Wartos$ci z roznymi literami w obrebie kolumny sg statystycznie rozne (0<0,05)

2

yv=9E-06N2 + 0,0085N + 5,540, R*=0.85,
n=12,P<0,05
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0 50 100 150
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Wykres. 1. Wplyw wielkosci dawki azotu na plon ziarna pszenicy jarej, (t-ha™) (n = 12)
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Wykres 2. Wplyw wielkosci dawki azotu na liczbg ziaren w ktosie, MTZ, masg ziarna z 1
ktosa i liczbe ktosow pszenicy jarej (n = 12)

Tabela 9. Wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami technologicznymi ziarna

pszenicy jarej

N Wspblczynnik korelacji (r)

]

Badana cecha cech 5 2 A c
(n=24) y

Plon ziarna (t-ha™) 1 0,418 0,406 0,524 0,572
Liczba ziaren w klosie (szt.) 2 0,200 0,825 -0,163
Masa tysiaca ziaren (g) 3 0,712 0,480
Masa ziarna z 1 klosa (g) 4 0,155
Liczba ktosow (szt-m’) 5 -

Objasnienia: istotne przy a = 0,05: r = 0,406, istotne przy a = 0,01: r=0,517

Z plonem ziarna pszenicy jarej korelowaty istotnie dodatnio: liczba ziaren w klosie, MTZ,
masa ziarna z klosa i liczba klosow. Dlatego tez nalezy te cechy uzna¢ za istotnych

predyktorow plonu ziarna pszenicy jarej, szczegolnie liczbe ktosow (r = 0,572) i MTZ (r =

0,542), (tab. 9).
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Analiza wynikow badan wykazata istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem
(czynnik I) na wszystkie badane cechy jakos$ci ziarna pszenicy jarej, z wyjatkiem zawartosci
skrobi. Zawarto$¢ glutenu, biatka ogdlnego I metioniny w ziarnie przyrastata istotnic wprost
proporcjonalnie w miarg zwigkszania dawki azotu i1 byta najwyzsza po zastosowaniu dawki
150 kg N-ha™* (odpowiednio 36,10%, 16,84% i 3,50 mg-g™).

W odniesieniu do zawartosci cysteiny juz najmniejsza dawka azotu - 50 kg N-ha™
spowodowata istotny wzrost zawarto$ci aminokwasu w stosunku do stwierdzonej na dawce
kontrolnej, bez azotu (0 7,1%). Dalsze zwigkszanie dawki azotu nie wplywalo istotnie na
wzrost zawarto$ci cysteiny. Zawarto$¢ thuszczu w ziarnie pszenicy jarej byla najwyzsza po
zastosowaniu nawozenia azotem, w dawce 150 kg N-ha™ (1,23%). Zastosowanie dawek 50 i
100 kg N-ha™ dziatalo podobnie na zawarto$é thuszczu i bylo istotnie wyzsze niz w przypadku
ziarna zebranego z obiektow kontrolnych, gdzie nie stosowano nawozenia azotem (0 24,0%),
(tab. 10, wykres 3).

W przypadku nawozenia siarkg (czynnik II) analiza wynikéw badan wykazata
korzystny wptyw siarki na wzrost zawartosci: glutenu (4,2%), cysteiny (5,5%), metioniny
(13,7%) i thuszczu (17,0%) w stosunku ich wartosci na obiektach bez nawozenia S (tab. 10).

Wspotdziatanie zréznicowanych dawek azotu i siarki byta nieistotna, lecz mozna
zauwazyC, ze nawozenie siarkg stymulowato oddzialywanie azotu. Po wniesieniu siarki
wzrastata ranga badanych cech na tle ich wartosci na kazdym poziomie N, przy czym bardzo
korzystne okazato sie stosowanie dawek 100 i 150 kg N-ha™ wzbogaconych o dodatek siarki,
w ilosci 40 kg-ha’l. Nawozenie siarkg powodowalo, ze niezaleznie od dawki azotu warto$¢
badanych cech ulegata poprawie (chociaz nie potwierdzono tego statystycznie).

Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach 2014-
2016 nie wplywaly istotnie na zrdéznicowanie zawartos$ci glutenu, cysteiny i metioniny w
ziarnie pszenicy jarej. Pozostale cechy jako$ciowe ziarna podlegalty modyfikacjom pod
wptywem pogody. Rozklad pogody w roku 2014 (do$¢ wilgotny - wspdlczynnik
hydrotermiczny 1,96) sprzyjat akumulacji biatka ogdélnego i tluszczu. Sezon wegetacyjny
2015 (suchy na pograniczu do$¢ suchego — 0,98) wptynat korzystnie na wiekszos¢ badanych
cech jako$ciowych ziarna. Natomiast sezon wegetacyjny 2016 (do$¢ wilgotny na pograniczu
optymalnego — 1,71) ograniczatl zawarto$¢ biatka ogdlnego i thuszczu w ziarnie pszenicy jarej

(tab. 10, rys. 4).
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Tabela 10. Wplyw nawozenia azotem 1 siarka na cechy jako$ciowe ziarna pszenicy jarej
(2014-2016)

Nawozenie Zawartos¢
S N
skrobia gluten | biatko 0g. | cysteina | metionina thuszcz
Numer cechy (%) (%) (%) (mgg?) | (mgg?) (%)
6 7 8 9 10 11
0 63,17 a 26,66 a 14,85a 3,77 a 2,83 a 0,68 a
0S 50 63,20 a 28,18 a 15,61 a 4,28 a 291a 0,87 a
100 63,20 a 30,82 a 16,26 a 4,45 a 3,13a 0,93a
150 63,40 a 36,01 a 16,66 a 455a 3,26 a 1,05a
0 63,53 a 28,43 a 15,10 a 433a 3,29 a 0,77 a
40S 50 63,60 a 29,87 a 16,06 a 4,44 a 345a 0,99 a
100 63,37 a 32,46 a 16,33 a 452a 3,57 a 1,06 a
150 63,77 a 36,20 a 17,01 a 4,76 a 3,73 a 141a
0S 63,24B | 30,42B | 15,84B 4,26 B 3,03B 0,88 B
Srednio |40 S 63,57 A 31,74A | 16,13 A 451 A 3,51 A 1,06 A
0 63,35 A | 2755D | 1497D | 4,05B 3,06 CD 0,73C
50 63,40 A | 29,02C | 1583C | 4,36 AB 3,18 C 0,93B
Srednio |100 6328 A | 31,64B | 1629B | 4,49 A 3,35B 0,99 B
150 63,58 A | 36,10A | 16,84 A | 465A 3,50 A 1,23 A
2014 63,14 BC | 30,37 A | 16,51 A 4,49 A 3,30 A 1,04 A
2015 63,35B | 3150A | 16,23B | 4,49 A 325 A 0,98 A
Srednio | 2016 63,73A | 3136 A | 1522C | 4,18A 3,26 A 0,88B
Srednio 63,40 31,08 15,98 4,39 3,27 0,97

Objasnienia: Wartosci z roznymi literami w obrebie kolumny sa statystycznie rdézne (0<0,05)

Tabela 11. Wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami jako$ciowymi ziarna
pszenicy jarej

Badana cecha Nr Wspotczynnik korelacji (r)
(n=24) cechy 6 7 8 9 10 11
Plon ziarna (t-ha™) 1 | 0211 | 0859 | 0534 | 0503 | 0,564 | 0,677

Zawarto$¢ skrobi (%) 6 0,238 |-0,061 | 0,051 | 0,511 0,061
Zawarto$¢ glutenu (%) 7 0,620 | 0,637 | 0,538 | 0,716
Zawarto$¢ biatka og. (%) 8 0,816 | 0,460 | 0,794
Zawartos¢ cysteiny (mg-g™) 9 0,623 | 0,715

0,587

Zawarto$¢ metioniny (mg-g™) 10

Zawartosc¢ thuszczu (%) 11 -

Objasnienia: istotne przy a = 0,05: r = 0,406, istotne przy a. = 0,01: r = 0,517
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Wykres 3. Wptyw wielkosci dawki azotu na zawartosc:

ogolnego (%), cysteiny (mg-g'l), metioniny (mg-g'l) i thuszczu (%), (n = 12)

Pomigdzy plonem ziarna pszenicy a wszystkimi cechami jego jakosci (z wyjatkiem

zawartosci skrobi) uzyskano istotnie dodatnie korelacje. Najwyzszy wspotczynnik korelacji

uzyskano pomiedzy plonem ziarna a zawartoscig glutenu (r = 0,859), (tab. 11).

Analiza wynikow badan wykazata istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem
(czynnik 1) na badane cechy jakosci prozdrowotnych ziarna pszenicy jarej. Zawarto$¢ widkna

surowego (btonnika), flawonoidow (suma w przeliczeniu na kwercetynge), o-dihydroksyfenoli
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(suma w przeliczeniu na kwas kawowy) i popiotu w ziarnie przyrastala istotnie w miare
zwickszania dawki azotu i byla najwyzsza po zastosowaniu dawki N w ilosci 150 kg-ha™
(odpowiednio 4,19%, 0,027%, 0,091%, 2,11%). Jednak, w odniesieniu do zawarto$ci widkna
surowego i o0-dihydroksyfenoli zastosowanie dawki najmniejszej azotu 50 kgha’1 nie
powodowalo istotnego przyrostu sktadnikow, dopiero dawka 100 kg-ha™ i jej zwigkszenie do
150 kg-ha™ dawalo istotne wzrosty zawartosci wiokna surowego i o-dihydroksyfenoli w
ziarnie (tab. 12, wykres 4).

W przypadku nawozenia siarkg (czynnik II) stwierdzono korzystny wptyw siarki na
wzrost zawarto$ci: wiokna surowego (blonnika) (7,6%), flawonoidow (14,3%), o-
dihydroksyfenoli (9,4%) i popiotu (6,4%) w stosunku do stwierdzonych na obiektach bez
nawozenia S (tab. 12).

Wspobtdziatanie nawozenia azotem i siarkg bylo nieistotne, lecz mozna zauwazy¢, ze
nawozenie siarkg stymulowato dziatanie azotu; po wniesieniu S wzrastaty wartosci badanych
cech na tle kazdego poziomu dawki N, przy czym bardzo korzystne stalo si¢ stosowanie
dawek 100 i 150 kg N-ha™ wzbogaconych o dodatek S, w ilosci 40 kg-ha™. Nawozenie siarka
powodowato, Ze niezaleznie od dawki azotu warto$¢ badanych cech ulegala poprawie,
chociaz nie potwierdzono tego statystycznie.

Opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach 2014-2016 wptywaty
istotnie na zréznicowanie zawartosci wtokna surowego, flawonoidow, o-dihydroksyfenoli i
popiolu w ziarnie pszenicy jarej. Rozklad pogody w roku 2014 (do$¢ wilgotny) byt
najbardziej niekorzystny z badanych lat dla rozktadu wynikow analizowanych cech. Sezon
wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu dos¢ suchego) sprzyjat wzrostowi zawarto$ci wtokna
surowego 1 popiotu w ziarnie. Natomiast rozktad pogody w 2016 roku (dos¢ wilgotny na
pograniczu optymalnego) powodowat wzrost flawonoidoéw i o-dihydroksyfenoli (tab. 12, rys.
4).

Plon ziarna pszenicy byt dodatnio skorelowany z wszystkimi cechami jakosci
prozdrowotnych ziarna. Najwyzszy wspotczynnik korelacji stwierdzono pomig¢dzy plonem
ziarna a zawartoscig popiotu (r = 0,738). Badane cechy korelowaly istotnie dodatnio
pomiedzy soba. Jedynie pomigdzy zawartoscia wiokna surowego a zawartoscig o-

dihydroksyfenoli zwigzek ten nie byt statystycznie istotny (tab. 13).
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Tabela 12. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na cechy jakoS$ciowo-prozdrowotne ziarna
pszenicy jarej (2014-2016)

Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawartos¢ Zawarto$¢
Nawozenie wiokna flawonoidow | o-dihydro- popiotu
S N surowego (%) (%) ksyfenoli (%)
(%)
Numer cechy 12 13 14 15
0 3,31la 0,016 a 0,069 a 1,76 a
0S 50 3,64 a 0,018 a 0,074 a 182a
100 3,71a 0,020 a 0,076 a 193a
150 4,00 a 0,022 a 0,087 a 2,04 a
0 3,49 a 0,021a 0,079 a 1,88a
40 S 50 3,90 a 0,024 a 0,083 a 197a
100 4,06 a 0,028 a 0,086 a 2,05a
150 4,38 a 0,033 a 0,094 a 2,18 a
0S 3,66 B 0,019B 0,077 B 1,89B
Srednio 40 S 3,96 A 0,026 A 0,085 A 2,02 A
0 3,40C 0,018 D 0,074 C 1,82 D
50 3,77 BC 0,021C 0,078 C 1,89C
Srednio 100 3,89B 0,024 B 0,081 B 1,99B
150 419 A 0,027 A 0,091A 2,11 A
2014 3,61B 0,018 C 0,065 C 1,92B
2015 4,25 A 0,024 B 0,081 B 2,00 A
Srednio 2016 3,58 B 0,027 A 0,098 A 1,94 B
Srednio 3,81 0,023 0,081 1,95

Objasnienia: Wartos$ci z roznymi literami w obrebie kolumny sg statystycznie rozne (a.<0,05)

Tabela 13. Wspoétczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami technologicznymi ziarna
pszenicy jarej

N Wspotczynnik korelacji (r)
Badana cecha rr]
(n = 24) cechy 12 13 14 15
Plon ziarna (t-ha™) 1 0,455 0,576 0,487 0,738
Zawarto$¢ wlokna 12 0,523 0,249 0,785
surowego (%)
Zawarto$¢ flawonoidow 13 0,776 0,681
(%)
Zawarto$¢ 14 0,476
o-dihydroksyfenoli (%)
Zawarto$¢ popiotu (%) 15 )

Objasnienia: istotne przy a = 0,05: r = 0,406, istotne przy o = 0,01: r= 0,517
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Wykres 4. Wplyw wielko$ci dawki azotu na zawartos$¢: widkna surowego (%), flawonoidow
(%), o-dihydroksyfenoli (%) i popiotu (%) (n = 12).

5.3. Analiza skladu chemicznego ziarna

Analiza wynikow badan wykazata istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem
(czynnik 1) na zawarto$¢ azotu (N), siarki (S), fosforu (P), potasu (K), magnezu (Mg) i
wapnia (Ca) w ziarnie pszenicy jarej. Zawarto$¢ azotu, magnezu i wapnia zwigkszata si¢
wraz ze zastosowang dawkg azotu; wzrost byt statystycznie istotny w miare zwigkszania
dawki. Zawarto$¢ siarki w ziarnie nie wzrosta istotnie po zastosowaniu azotu w ilosci 50
kg-ha™, dopiero dawki azotu 100 i 150 kg-ha™ powodowaty istotny wzrost zawartosci tego
pierwiastka w stwierdzonej na kontroli, odpowiednio o 7,0% i 10,2%. W przypadku
zawartos$ci fosforu 1 potasu w ziarnie istotnych roéznic nie stwierdzono w dzialaniu pomigdzy
dawkami azotu 50 i 100 kg-ha™, za§ podwyzszenie dawki azotu do 150 kg-ha™ powodowato
istotny wzrost tych pierwiastkow w stosunku do zawarto$ci wystgpujacych na obiekcie
kontrolnym a dawka 50 kg N-ha™ odpowiednio 0 2,5% i 8,0% (tab. 14, wykres 5).
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W przypadku nawozenia siarkg (czynnik II) analiza wynikow badan wykazata
korzystny wptyw tego sktadnika na wzrost zawarto$ci w ziarnie: azotu (N) (4,5%), siarki (S)
(5,1%), fosforu (P) (7,6%), potasu (7,5%), magnezu (Mg) (6,5%) i wapnia (Ca) (11,0%) w
stosunku do stwierdzonej na obiektach bez nawozenia S (tab. 14).

Wspotdziatanie zroznicowanych dawek nawozenia azotem i siarkg byto nieistotne, lecz
mozna zauwazy¢, ze zastosowanie siarki stymulowato dziatanie azotu. Po wniesieniu siarki
wzrastata zawarto$¢ badanych pierwiastkoéw (N, S, P, K, Mg i Ca) w ziarnie na kazdym
poziomie nawozenia N. Bardzo korzystne okazato si¢ stosowanie dawek 100 i 150 kg N-ha™ z
dodatkiem siarki, w ilosci 40 kg-ha™. Nawozenie siarka powodowalo, Ze niezaleznie od
dawki azotu warto$¢ badanych cech ulegala poprawie. Tej zaleznoSci nie potwierdzono
statystycznie.

Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach
2014-2016 nie wptywaty istotnie na zréznicowanie zawartosci fosforu i magnezu w ziarnie
pszenicy jarej. Rozktad pogody w roku 2014 (do$¢ wilgotny) byt najbardziej korzystny dla
wzrostu w ziarnie zawartosci azotu i potasu. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu
dos¢ suchego) sprzyjat wzrostowi zawartosci wapnia. Natomiast rozktad pogody w 2016 roku
(do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) powodowat wzrost w ziarnie siarki, potasu i
wapnia (tab. 14, rys. 4).

Wyniki badan wskazuja na istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem na akumulacje¢
(pobranie) azotu (N), siarki (S), fosforu (P), potasu (K), magnezu (Mg) i wapnia (Ca) przez
ziarno pszenicy jarej. Akumulacja azotu, siarki, fosforu, magnezu i wapnia wzrastata w
suchej masie ziarna wraz ze zwigkszaniem dawki azotu; wzrost ten byt statystycznie istotny w
miar¢ zwickszania dawki N. Jedynie akumulacja potasu w ziarnie nie wzrosta istotnie po
zastosowaniu azotu w iloéci 50 kg-ha™, natomiast dawka azotu 100 i 150 kg-ha™ powodowaty
istotny wzrost pobrania pierwiastka w stosunku do jego akumulacji na kontroli, odpowiednio
021,0% i 27,42% (tab. 15, wykres 6).

W przypadku nawozenia siarkg analiza wynikéw badan wykazata korzystny wptyw
tego sktadnika na wzrost akumulacji w suchej masie ziarna: azotu (N) (4,5%), siarki (S)
(5,1%), fosforu (P) (7,6%), potasu (7,5%), magnezu (Mg) (6,5%) i wapnia (Ca) (11,0%) w
poréwnaniu do stwierdzonej na obiektach bez nawozenia S (tab. 15).

Wspotdziatanie zréznicowanych dawek azotu i siarki byta nieistotne, lecz nawozenie
siarkg korzystnie wplywato na dziatanie azotu, bowiem po wniesieniu siarki wzrastata

akumulacja badanych pierwiastkow (N, S, P, K, Mg i Ca) w ziarnie na tle kazdego poziomu
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Tabela 14. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na zawarto$§¢ maroelementow w ziarnie

pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Zawartos¢
(gkg*sm)
S N N S P K Mg Ca
Numer cechy 16 17 18 19 20 21
0 26,05 a 1,30 a 411a 4,22 a 1,38 a 0,35a
0S 50 27,38 a 132a 423 a 435a 154a 0,42 a
100 28,53 a 141a 430a 4,42 a 1,62 a 0,45 a
150 29,23 a 1,44 a 434a 451a 1,67 a 0,48 a
0 26,49 a 1,34 a 4,40a 4,32 a 1,48 a 0,42 a
40S 50 28,18 a 1,36 a 4,45a 4,42 a 1,53 a 0,45 a
100 28,64 a 142a 4,48 a 4,62 a 1,63a 0,47 a
150 29,85 a 1,49 a 455a 497 a 1,82 a 0,53a
0S 27,80 B 1,37 B 4,25B 4,38 B 1,55 B 0,43B
Srednio 40S 28,29 A 1,40 A 447 A 458A | 161A | 047A
0 26,27 D 1,32C 425C | 427BC | 143D | 0,38D
50 27,78 C 1,34 C 4,34 B 4,39 B 154C 0,43C
Srednio 100 28,59 B 142B | 439AB | 452 AB | 163B 0,46 B
150 29,54 A 1,47 A 4,45 A 474A | 1,75A | 051A
2014 28,96 A 1,33C 433 A 475A | 158A | 041B
2015 28,47 B 1,36 B 4,38 A 4,16 B 158A | 046 A
Srednio 2016 26,71 C 1,47 A 4,36 A 454A | 159A | 047A
Srednio 28,04 1,39 4,36 4,48 1,58 0,45

Objasnienia: Wartos$ci z roznymi literami w obrgbie kolumny sa statystycznie rozne (a<0,05)

N - akumulacja

N - zawarto$¢

? 40 ng 22
i 00 n
7 £ 175
o 20 » o g
% y=00212N+ 26,453 Z 150 v=0,3929N+ 147,29
%El(ﬁ) R*=0,56,n=12,P < 0,05 175 R=092.n=12.P<0,05
& Ea
N 100
0 30 100 150 0 50 100 150
dawkiazotu, N, kg-ha™! dawkiazotu, N, kg ha™!

Wykres 5. Wplyw wiclkosci dawki azotu na zawarto$¢ (g-kg™ s.m.) i akumulacje (kg-ha™)
azotu w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Tabela 15. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje makroelementow w suchej
masie ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
(kgha™)
S N N S P K Ca Mg
Numer cechy 22 23 24 25 26 27
0 1449 a 7,26 a 22,89 a 2347a | 7,66a 1,95a
0S 50 155,0 a 7,49 a 23,99 a 24,67 a 8,75a 2,36 a
100 188,2 a 9,29 a 28,33 a 29,19a | 10,71a | 297a
150 199,8 a 9,87 a 29,69 a 30,86a | 11,42a | 3,3l1la
0 1495a 7,59 a 24,86 a 24,42 a 8,35a 2,35a
40 S 50 165,3 a 7,99 a 26,15 a 2598a | 8,97a 2,65 a
100 1949 a 9,66 a 30,49 a 3147a | 11,06 a 3,17 a
150 210,6 a 10,52 a 32,11a 35,10a | 12,87a | 3,77a
0S 172,0B 8,48 B 26,23B | 27,05B | 9.64B 2,65B
Srednio 40S 180,1 A 8,94 A 2840 A | 2924 A |10,31A| 298A
0 1472D | 743 D | 2388D | 23,95C | 801D | 215D
50 160,1 C 7,74 C 25,07C | 25,32C | 8,86 C 251C
Srednio 100 1915B 9,47B 29,41B | 30,33B |10,89B | 3,07B
150 2052 A | 10,20A | 30,90A | 3298A |12,14A| 354 A
2014 1805 A 8,27B 2694B | 2954 A | 986A | 259C
2015 1749 B 8,38 B 2693B | 2553B | 9,79A | 281B
Srednio 2016 172,6 B 9,48 A 28,08 A | 29,36 A | 10,27A | 3,05A
Srednio 176,0 8,71 27,31 28,14 9,97 2,82

Objasnienia: Wartos$ci z roznymi literami w obrebie kolumny sg statystycznie r6zne (a.<0,05)

—_
"y
—_
wy

S- zawarto.é‘

S - akumulacja

—_
o

_
=

f=

y=0020IN+ 71993 g
R==0,74,n=12,P<0.05

0 30 100 150 0 50 100 150
dawldi azotu. N. ke ha! dawki azotu, N, kg-ha-!

—
—_

£
—_
fad

y=0,001N+ 1,31
R®=040,n=12,P<0.05

—_
[

Zawartos¢ S, g-kg! s.m.
—
-
Akumulacja S, kg-ha!
]

n

—

Wykres 6. Wplyw wielkosci dawki azotu na zawarto$é (g-kg™” s.m.) i akumulacje (kg-ha™)
siarki w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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By 27 =/I/l/'
&0 A 99
ar 3.5 = =T
. g 17 =0 0A( 1202
Z 3 y=0,0013N+ 42663 = y=0,0508N+ 23,503
+= = - - o e = 2= Y =17 IXIR]
= . R:=0.73.n=12.P<0.05 = 12 R 0.86.n=12,P<0,05
= 2.0 = 7
S <
0 50 100 150 0 50 100 150
dawki azotu, N, kg-ha' dawki azotu, N, kg-ha!
% 6.5 K - zawartosc ™ :q K - akumulacja
i = 3.2
-~ 6 >
2 y=0.0031N+ 4,251 27 }/l/l/.
oo R==027,n=12,P<0,0¢ 22
Mo e
245 R v =0.0508N+ 23,503
£ 4 g 12 R°=086.1=12,P <003
£ 35 gz 7
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hl Fa
0 50 100 150 0 50 100 150
dawki azotu, N, kg-ha' dawkiazotu, N, kg-ha!
.4 15
é 35 Mg - zawarto$¢ o 13 Mg- akumulacja
T, o , &0
=3 y=0,0021N+ 1,4263 =
e 005 = N 0S o
&f 25 R*=0,95,n=12,P<0,05 = .
S 2 S .
R = = o
2 < E 7 y=0.0289N+ 781
g 1.3 = R*=094,n=12,P<0,05
= v -
NI = 5
0 50 100 150 0 50 100 150
dawki azotu, N, kg-ha' dawkiazotu, N, kg-ha!
2 5
§. Ca - zawartosc “-G 4 Ca - akumulacja g
w12 2 ]
& y=0,0008N+ 0,3893 < 2
< 1 R°=0,55,1=12.P< 0,05 ©
O £ 2
2 . g ¥=0,0094N+ 21097
£05 g —$¢—¢—% || E 1 | R=07.,n=12,P<005
E =
<
N0 < 0
0 50 100 150 0 50 100 150
dawki azotu, N, kg-ha' dawkiazotu, N, kg-ha!

Wykres 7. Wpltyw wielkoci dawki azotu na zawarto$¢ (g-kg™ s.m.) i akumulacje (kg-ha™)
fosforu, potasu, magnezu i wapnia w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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dawki N, przy czym bardzo korzystne stato si¢ stosowanie dawek 100 i 150 kg N-ha
wzbogaconych w dodatek siarki, w ilosci 40 kg-ha™. Nawozenie siarka powodowalo, ze
niezaleznie od wielkosci dawki azotu wartos¢ badanych cech ulegata poprawie (chociaz nie
potwierdzono tego statystycznie).

Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach
2014-2016 nie wplywaly istotnie na akumulacj¢ magnezu w suchej masie ziarna pszenicy
jarej. Rozktad pogody w roku 2014 (dos$¢ wilgotny) byt najbardziej korzystny dla akumulacji
(pobrania) azotu i potasu w suchej masie ziarna. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na
pograniczu do$¢ suchego) na tle pozostatych lat nie sprzyjat akumulacji pierwiastkow w
ziarnie, z wyjatkiem magnezu. Natomiast rozktad pogody w 2016 roku (do$¢ wilgotny na
pograniczu optymalnego) powodowat wzrost akumulacji w ziarnie siarki, fosforu, potasu,
magnezu i wapnia. Zatem przebieg pogody w sezonie wegetacyjnym 2016 byt
najkorzystniejszy do pobierania pierwiastkow przez suchg mase ziarna pszenicy jarej, za
wyjatkiem azotu (tab. 15, rys. 4).

Analiza wynikow badan wykazata istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem na
zawarto$¢ chloru (Cl), sodu (Na), zelaza (Fe), manganu (Mn), cynku (Zn) i miedzi (Cu) w
ziarnie. Zawarto$¢ zelaza zwigkszata si¢ istotnie wraz ze wzrostem dawki azotu i byla
najwyzsza po wniesieniu azotu w dawce 150 kg-ha™. Zawartosci chloru, manganu i cynku
wzrastala istotnie w miare zwickszania dawki azotu do 100 kg-ha™. Nie stwierdzono istotnej
réznicy w zawartosci sodu 1 miedzi w ziarnie zebranym z poletek kontrolnych i nawozonych
azotem w ilosci 50 kg-ha™. Dopiero zastosowanie dawek azotu 100 i 150 kg-ha™ wplywato
istotnie na wzrost zawartosci sodu i miedzi w ziarnie (tab. 16, wykres 8-11).

W przypadku nawozenia siarkg stwierdzono korzystny wptyw siarki na wzrost
zawartosci w ziarnie: chloru (Cl) (8,0%), sodu (Na) (20,9%), zelaza (Fe) (5,8%), cynku (Zn)
(3,75%) i miedzi (Cu) (4,1%) w stosunku ich warto$ci na obiektach bez nawozenia S.
Dodatek do nawozenia NPK siarki w ilosci 40 kg-ha™ spowodowat zmniejszenie w ziarnie
zawartosci manganu (Mn) o 5,3% (tab. 16).

Wspotdziatanie zroéznicowanych dawek azotu i siarki byto nieistotna, lecz mozna
zauwazyC€, ze nawozenie siarka wzmacnialo dziatanie azotu. Po wniesieniu siarki wzrastata
zawarto$¢ badanych pierwiastkow (Cl, Na, Fe, Mn, Zn i Cu) w ziarnie poziomie dawki N,
przy czym bardzo korzystne stato sie stosowanie dawek 100 i 150 kg N-ha™ wzbogaconych
w dodatek siarki, w ilo$ci 40 kg-ha’l. Nawozenie siarkg powodowato, ze niezaleznie od dawki
azotu wartos¢ badanych cech, z wyjatkiem zawartosci manganu ulegata poprawie, ale nie

potwierdzono tego statystycznie.
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Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach
2014-2016 nie wptywaly istotnie na zr6znicowanie zawarto$ci chloru w ziarnie pszenicy jarej.
Rozktad pogody w roku 2014 (dos¢ wilgotny) byt najbardziej korzystny dla wzrostu w ziarnie
zawarto$ci zelaza i miedzi. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu do$¢ suchego)
generalnie ograniczatl zawarto$¢ w ziarnie badanych pierwiastkow, za wyjatkiem chloru.
Natomiast rozktad pogody w 2016 roku (do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) byt
najkorzystniejszy sposrod badanych sezonow wegetacyjnych i powodowal wzrost w ziarnie
wszystkich pierwiastkow, z wyjatkiem zelaza (tab. 16, rys. 4).

Analiza wynikow badan wykazata istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem na
akumulacje (pobranie) chloru (Cl), sodu (Na), zelaza (Fe), manganu (Mn), cynku (Zn) i
miedzi (Cu) przez suchg mase ziarna pszenicy jarej. Akumulacja wszystkich wymienionych
pierwiastkow W suchej masie ziarna zwickszata si¢ wraz ze wzrostem dawki azotu, przy czym
wzrost ten byt statystycznie istotny w miar¢ zwickszania dawki tego sktadnika. Najwyzsza
zawarto$é pierwiastkow osiagnieto zatem po zastosowaniu dawki azotu w ilosci 150 kg-ha™
(tab. 17, rys. 9-10). W przypadku nawozenia siarkg analiza wynikoéw badan wykazata
korzystny wptyw siarki na wzrost akumulacji w suchej masie ziarna: chloru (ClI) (11,1%),
sodu (Na) (23,2%), zelaza (Fe) (8,9%), cynku (Zn) (6,3%) i miedzi (Cu) (6,9%) w stosunku
do ich warto$ci na obiekcie bez nawozenia S. Dodatek do nawozenia NPK siarki w ilosci 40
kg-ha'1 spowodowal zmniejszenie w ziarnie akumulacji (pobrania) manganu (Mn) o 2,6%
(tab. 17).

Wspoldziatanie zréznicowanych dawek azotu i siarkki wykazato dodatni trend na
akumulacj¢ w suchej masie ziarna Na, Fe, Mn, Zn 1 Cu. Akumulacja chloru podlegata
wspoltdziataniu pod wplywem nawozenia azotem i siarka. Generalnie dawki azotu 100 i 150
kg-ha? podwyzszaty pobranie chloru, a dawka azotu 50 kgha™ i wariant kontrolny
ograniczyty akumulacj¢ chloru w ziarnie. Nawozenie siarka powodowato, ze niezaleznie od
wielkosci dawki azotu wartos¢ badanych cech, z wyjatkiem akumulacji manganu, ulegaty
poprawie, ale nie potwierdzono tego statystycznie.

Warunki pogodowe w okresie wegetacji pszenicy w latach 2014-2016 nie wplywaty na
akumulacje chloru w ziarnie. Rozktad pogody w roku 2014 (do$¢ wilgotny) byt najbardziej
korzystny dla akumulacji zelaza i miedzi w ziarnie. Natomiast pogoda w 2016 roku sprzyjata

akumulacji w ziarnie sodu, manganu, cynku i miedzi (tab. 17, rys. 4).
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Tabela 16. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie
pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Zawartos¢
(mg-kg™ts.m.)
S N Cl Na Fe Mn Zn Cu
Numer cechy 28 29 30 31 32 33
0 155,7a 4,49 a 40,07 a 36,10a | 32,13 a 3,45 a
0S 50 159,0 a 7,75 a 42,27 a 37,37a | 33,20a | 3,63a
100 163,3 a 10,78 a 43,43 a 39,33a | 34,73a | 3,76a
150 167,0 a 12,36 a 45,30 a 40,00a | 3523a| 3,98a
0 153,3a 7,50 a 42,53 a 34,43a | 34,00a 3,64 a
40 S 50 174,7 a 9,07 a 44,20a 36,33a | 3453a| 3,72a
100 185,0 a 10,98 a 46,47 a 36,77a | 3540a | 3,9a
150 188,7 a 17,20 a 48,43 a 37,20a | 36,63 a 4,15a
0S 161,3B 8,85 B 42,77B | 38,20A |3383B| 3,71B
Srednio 40S 1754 A | 11,19A | 4541 A | 36,18B | 3514A | 387A
0 1545D | 6,00CD | 41,30 D | 35,27 C |33,07BC| 3,54 CD
50 166,8 C 8,41C 43,23C | 36,85B |33,87B| 3,68C
Srednio 100 1742 AB | 10,88B | 44,95B | 38,05A |3507A| 3,86B
150 1778 A | 14,78 A | 46,87 A | 38,60A | 3593 A | 4,07A
2014 1734 A 8,33C 46,65A | 3555C [3393B| 3,92A
2015 166,3A | 10,11 B |42,25BC | 36,94B | 31,21C | 3,60 AB
Srednio 2016 1654 A | 11,61 A | 4336B | 39,09A |[3831A| 384A
Srednio 168,3 10,02 44,09 37,19 34,48 3,79

Objasnienia: Wartosci z roznymi literami w obrebie kolumny sa statystycznie rdézne (a<0,05)

—_
N

Cl- zawartgsé - Cl- akumulacja
¢ * Ul =130 .
z 50
=110
y=0,1547N+ 136,73 g 90 CAC AN 4 RF 123
y=0,124/8+ 150,; = y=0,2643N+ 86,133
=N A7 — 12 <005 - ~ R o
RE=0670=12.P<005 1 =5 R*=0.87,n=12,P< 0,05
=

50 100 150 0 30 100 150
dawki azotu, N, kg ha'! dawkiazotu, N, kg-ha!

Wykres 8. Wptyw wielkosci dawki azotu na zawarto$¢ (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
chloru w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Tabela 17. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje mikroelementéw w suchej
masie ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
(g-ha™)
S N Cl Na Fe Mn Zn Cu
Numer cechy 34 35 36 37 38 39
0 86,6 de 2,53 a 21,85a | 20,13a | 1796a | 192a
0S 50 90,2d 4,39 a 2396a | 21,21a | 1889a | 2,06a
100 107,9 bc 7,10 a 2867a | 2592a | 2292a| 248a
150 1142 b 8,46 a 30,97a | 27,36a | 24,10a| 2,72a
0 86,8 de 4,28 a 24,03 a 1947a | 19,29a 2,05a
40 S 50 102,5¢ 534 a 2596a | 21,38a | 20,32a| 2,19a
100 125,8 a 7,46 a 3161la 25,01a | 24,08 a 2,69 a
150 133,1a 12,13 a 34,19a | 26,26a | 25,88a | 293a
0S 99,7B 5,62 B 26,36 B | 23,65 A |2097B| 2,30B
Srednio 40 S 1121A | 731A | 2895A | 23,03B |2239A | 247 A
0 86,7 D 341D 2294D | 19,80D |1863D | 199D
50 96,4 C 487C 2496 C | 21,29C |1960C| 2,13C
Srednio 100 116,9B 7,28B 30,14B | 25,46B |2350B| 259B
150 1236 A | 10,30A | 3258A | 26,81 A |2499A | 283A
2014 108,5 A 535B 2891 A | 22,11B |21,12B | 244A
2015 102,4 A 6,41 C 26,04C | 22,70B | 19,20C | 2,22B
Srednio 2016 106,8A | 7,63A 2801B | 2521 A [2471A| 249A
Srednio 105,9 6,46 27,66 23,34 21,68 2,38

Objasnienia: Wartos$ci z roznymi literami w obrebie kolumny sg statystycznie r6zne (a.<0,05)

20

= 19 Na - zawartos¢ o Na - akumulacja
L o || =15
5 '=0,0576N+ 35,6957 ob o .
<15 R}: 082 ]16:1\117 P6 Iy M < y=0,0461N+ 3,002
213 PSR 2T |l 2 100 R=085.0=12,P< 0,05
& o
> 1 =
2 9 £ 5
g | 3
£ 54 0 , ] , ) ,
N 50 100 150 0 5 10 15 20

dawki azotu, N. ke ha-! dawki azotu, N, kg-ha'!

Wykres 9. Wplyw wielko$ci dawki azotu na zawarto$é (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
sodu w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Wykres 10. Wptyw wielkosci dawki azotu na zawarto$é (mg'kg'1 s.m.) i akumulacje (g~ha'1)
zelaza, manganu, cynku i miedzi w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Wyniki badan wskazuja na istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢
krzemu (Si), boru (B), jodu (I), cyny (Sn), chromu (Cr) i molibdenu (Mo) w ziarnie.
Jednakze, sposrod wymienionych pierwiastkow, jedynie zawarto$¢ jodu zwigkszata sig
istotnie wraz ze wzrostem dawki azotu i byla najwyzsza po wniesieniu azotu w ilosci 150
kg-ha™. Zawartosci krzemu, cyny i chromu wzrastaly istotnie w miare zwigkszania dawki
azotu do 100 kg-ha™, natomiast zastosowanie dawki najwyzszej azotu 150 kg-ha™ nie dawato
statystycznie istotnych wzrostow pierwiastkow. W przypadku zawartosci w ziarnie boru nie
stwierdzono istotnych réznic po zastosowaniu dawek azotu 50 i 100 kg-ha™. W odniesieniu
do zawartosci molibdenu istotnych réznic nie stwierdzono w dziataniu wariantu kontrolnego i
najmniejszej dawki azotu 50 kg-ha™ (tab. 18, wykres 11).

W przypadku nawozenia siarkag wyniki badan wskazuja na korzystny wptyw siarki na
wzrost zawartosci w ziarnie: krzemu (Si) (11.2%), jodu (1) (61,2%), cyny (Sn) (10,0%) i
chromu (Cr) (20,8%) w stosunku do ich warto$ci na obiektach bez nawozenia S. Dodatek do
nawozenia NPK siarki w ilosci 40 kg-ha™ spowodowal zmniejszenie w ziarnie zawartosci
boru (B) i molibdenu (Mo), odpowiednio 0 19,3% i 26,3% (tab. 18).

Wspotdziatanie zroéznicowanych dawek azotu i siarki bylo nieistotne w przypadku
zawartosci krzemu, boru, cyny, chromu i molibdenu, mozna zauwazy¢, ze dodatek siarki na
tle wzrastajacych dawek azotu podwyzszato zawartos¢ tych pierwiastkow. Nawozenie siarkg
powodowato, Ze niezaleznie od dawki azotu, warto$¢ badanych cech ulegala poprawie
(chociaz nie potwierdzono tego statystycznie). W zakresie zawartosci jodu w ziarnie
stwierdzono wspotdziataniu czynnikéw doswiadczenia. Wigcej jodu zawierato ziarno zebrane
z obiektow gdzie do nawozenia NPK dodawano siarke (tab. 18).

Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach
2014-2016 nie wptywaly istotnie na zréznicowanie zawartosci Krzemu w ziarnie pszenicy
jarej. Rozktad pogody w roku 2014 (dos$¢ wilgotny) byt najbardziej korzystny dla wzrostu w
ziarnie jodu i chromu. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu do$¢ suchego) byt
korzystny do wzrostu zawartosci W ziarnie cyny, chromu i molibdenu. Natomiast rozktad
pogody w 2016 roku (do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) sprzyjal wzrostowi
zawartosci w ziarnie boru i chromu (tab. 18, rys. 4).

Analiza wynikéw badan wykazata istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem na
akumulacje (pobranie) przez suchg mase ziarna krzemu (Si), boru (B), jodu (1), cyny (Sn),
chromu (Cr) i molibdenu (Mo). Jednakze Spo$rod wymienionych pierwiastkow, jedynie
zawartos$ci Krzemu, jodu i cyny byty istotnie akumulowane przez suchga mase ziarna wraz ze

wzrostem dawki azotu; byly najwyzsze po wniesieniu azotu w dawce 150 kgha™.
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Akumulacja boru, chromu i molibdenu wzrastata istotnie w miarg zwigkszania dawki azotu
do 100 kg-ha™, natomiast zastosowanie dawki najwyzszej azotu 150 kg-ha™ nie dawato
statystycznie istotnego wzrostu zawarto$ci pierwiastkow. Takze w przypadku akumulacji
pierwiastkow nie stwierdzono istonych roznic pomi¢dzy wariantem kontrolnym a dawkg
azotu 50 kg-ha™ (tab. 19, wykres 11-13).

W przypadku nawozenia siarkg analiza wynikéw badan wykazala korzystny wptyw
siarki na wzrost akumulacji (pobrania) przez sucha mas¢ ziarna pszenicy jarej: krzemu (Si)
(13,5%), jodu (1) (32,1%), cyny (Sn) (12,8%) i chromu (Cr) (23,0%) w stosunku ich wartosci
na obiektach bez nawozenia S. Dodatek do nawozenia NPK siarki w ilosci 40 kgha™
spowodowat zmniejszenie akumulacji przez ziarno boru (B) i molibdenu (Mo), odpowiednio
0 16,7% i 24,3% (tab. 19).

Wspotdziatanie zroéznicowanych dawek azotu i siarki bylo nieistotne w przypadku
akumulacji przez suchg mas¢ ziarna krzemu, boru, chromu i molibdenu, mozna zauwazy¢, ze
dodatek siarki na tle wzrastajacych dawek azotu podwyzszal akumulacje pierwiastkow.
Nawozenie siarkg powodowalo, ze niezaleznie od dawki azotu warto$¢ badanych cech ulegata
poprawie (chociaz nie potwierdzono tego statystycznie). Akumulacja jodu i cyny przez suchg
masg¢ ziarna podlegata wspotdziataniu czynnikéw doswiadczenia. Wiecej jodu i cyny pobrato
ziarno zebrane z obiektow, gdzie wraz ze wzrostem dawki azotu dodawano siarke. Natomiast
w przypadku akumulacji cyny stwierdzono, ze na wzrost jej pobrania przez ziarno wptywaly
dawki azotu 100 i 150 kg-ha™ w odniesieniu do dawki 50 kg-ha™ i wariantu kontrolnego oraz
dodatek siarki do nawozenia NPK (tab. 19).

Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach
2014-2016 nie wptywaly istotnie na zréznicowanie akumulacji (pobrania) krzemu i chromu w
suchej masie ziarna pszenicy jarej. Rozktad pogody w roku 2014 (dos¢ wilgotny) byt
najbardziej korzystny dla akumulacji w ziarnie jodu. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na
pograniczu dos¢ suchego) byt korzystny do wzrostu pobrania przez ziarno cyny i molibdenu.
Natomiast rozktad pogody w 2016 roku (dos¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) sprzyjat
wzrostowi akumulacji wszystkich badanych pierwiastkow, z wyjatkiem molibdenu (tab. 19,

rys. 4).
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Tabela 18. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie
pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Zawartos¢
(mg-kg™ts.m.)
S N Si B I Sn Cr Mo
Numer cechy 40 41 42 43 44 45
0 1197 a 1,753 a 0,189 h 0,582a | 0,327a | 0,197 a
0S 50 14,83 a 1,900 a 0,399 g 0,616a | 0,378a | 0,205a
100 15,63 a 2,093 a 0,507 f 0,630a | 0,409a | 0,281 a
150 15,77 a 2,227 a 0,791d 0,648a | 0474a | 0,291a
0 14,30 a 1,190 a 0,546 e 0,615a | 0,422a | 0,125a
40 S 50 15,70 a 1,750 a 1,053 ¢ 0,682a | 0,461a | 0,165a
100 16,67 a 1,613 a 1,461 b 0,717a | 0,551a | 0,225a
150 18,72 a 1,883a 1,807 a 0,739a | 0,568a | 0,201 a
0S 1455B | 1,993A | 0,472B | 0,619B | 0,397B | 0,243 A
Srednio 40 S 16,35A | 1,609B | 1,217A | 0,688 A |0501A | 0,179B
0 13,13C | 1,472C | 0,368D | 0,599 C |0,375BC| 0,161 B
50 15,27B | 1,825B | 0,726 C | 0,649B | 0,420B | 0,185B
Srednio 100 16,15AB | 1,853B | 0,984B |0,673 AB |0,480 AB| 0,253 A
150 1724 A | 2055A | 1,299A | 0,694 A | 0521 A | 0,246 A
2014 1596 A | 1443C | 0,982A | 0,636B | 0,438A | 0,174B
2015 15,13A | 1,825B | 0,696C | 0,678 A | 0,429 A | 0,326 A
Srednio 2016 1525A | 2,136 A | 0,855B |0,646 AB|0,480A | 0,134C
Srednio 15,45 1,801 0,844 0,654 0,449 0,211

Objasnienia: Wartosci z roznymi literami w obrebie kolumny sa statystycznie rdézne (a<0,05)

20

Si - zawartosé

y=0,0264N+ 13,460
R*=0,89,n=12,P<0.05

—_
S

Si - akumulacja

[a—
vy

[—

2

10

—_—

y=0,0318N+ 7,3683
R==095,n=12,P,0,05

LN
Akumulacija Si, g-ha?
on

S S T

Zawartose Si, mg-ke! s.m

0 50 100 150 0 50 100 150
dawki azotu, N, kg ha”! dawldazotu, N, kg hat

Wykres 11. Wplyw wielkosci dawki azotu na zawarto$é (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
krzemu w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Tabela 19. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacj¢ mikroelementow w suchej masie
ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
(g-ha™)
S N Si B | Sn Cr Mo
Numer cechy 46 47 48 49 50 51
0 6,66 a 0,980a | 0,106h | 0,325g | 0,182a | 0,110a
0S 50 8,43 a 1,082a | 0,227¢ 0,349f | 0,216a | 0,115a
100 10,31 a 1,377a | 0,336e | 0,415d | 0,269a | 0,184 a
150 10,78 a 1,524a | 0,541d 0,443c | 0,324a | 0,199a
0 8,07 a 0,676 a 0,309 f 0,347f | 0,239a | 0,070a
40 S 50 9,21a 1,037a | 0,616¢c | 0,400e | 0,271a | 0,096 a
100 11,34 a 1,096a | 099b | 0,487b | 0,375a | 0,153 a
150 13,20 a 1,329 a 1,276a | 0521a | 0,401a | 0,141a
0S 9,05B 1,241 A | 0,303B | 0,383B |0,248B | 0,152 A
Srednio 40 S 10,46 A | 1,034B | 0,799 A | 0,439A |0,322B | 0,115B
0 737D |0,828BC | 0,208D | 0,336 D |0,211 BC| 0,090 BC
50 8,82C 1,059B | 0,422C | 0,375C |0,244B | 0,105B
Srednio 100 10,83 B |1,237 AB| 0,666 B | 0,451 B (0,322 AB| 0,168 AB
150 11,99A | 1,426 A | 0,908 A | 0,482A | 0,363 A | 0,170 A
2014 10,02A | 0,902C | 0,638 A | 0,398B |0,277A | 0,110B
2015 9,36 A 1,131B | 0,446B | 0,418 A | 0,266 A | 0,203 A
Srednio 2016 9,87 A 1,380 A [0,569 AB| 0,417 A | 0,311 A | 0,087 C
Srednio 9,75 1,138 0,551 0,411 0,285 0,133

Objasnienia: Wartos$ci z roznymi literami w obrebie kolumny sg statystycznie r6zne (a.<0,05)

L]

Zawartosée B, mg-kg! s.m.

B - zawartos¢

y=0,0036N+ 1,5345
R==029.n=12,P<0,03

1.5

Akumulacja B, g-ha!

0

50

100

dawkiazotu, N, kg-ha'!

150

B - akumulacja

y=0,0039N+ 0,8415
R°=053.0=12,P<0,05

50

100

150

dawkiazotu, N, kg-ha'!

Wykres 12. Wplyw wielkosci dawki azotu na zawarto$¢ (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
boru w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Wykres 13. Wptyw wielkosci dawki azotu na zawarto$é (mg'kg'1 s.m.) i akumulacje (g~ha'1)
jodu, cyny, chromu i molibdenu w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)

8412170



Wyniki badan wskazuja na istotnie korzystny wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢
selenu (Se), kobaltu (Co), wanadu (V) i wolframu (W) w ziarnie pszenicy jarej. Jednakze,
sposréd wymienionych pierwiastkow, jedynie zawarto$¢ kobaltu i wolframu zwigkszata sie
istotnie wraz ze wzrostem dawki azotu i1 byla najwyzsza po wniesieniu azotu w dawce 150
kg-ha™. Zawarto$¢ selenu wykazywata trend rosnacy pomiedzy dawka kontrolna (0 N) a
dawka w ilosci 50 kg-ha™, oraz dawka azotu 50 kg-ha™ a dawka azotu 100 kg kg-ha™, ponadto
dawka azotu 100 kg-ha™ a dawka azotu 150 kg-ha™. Przy czym po zastosowaniu dawki azotu
150 kg-ha™ zawarto$é selenu byla istotnie wyzsza od stwierdzonej na dawce azotu 50 kg-ha™ i
na obiekcie kontrolnym. W przypadku zawartosci wanadu nie stwierdzono istotnej réznicy
pomiedzy dziataniem dawek azotu 50 kg-ha™ i 100 kg-ha™. Wniesienie dawki najwyzszej 150
kg-ha™ dawato statystycznie istotny wzrost zawartosci pierwiastka w stosunku do warto$ci na
dawkach mniejszych i w warunkach wariantu kontrolnego. Zawarto$¢ fluoru i niklu
najwyzsza byta w ziarnie zebranym z wariantéw kontrolnych, przy czym stosowanie kazdej
dawki azotu powodowato obnizenie zawartosci pierwiastkow (tab. 20, wykres 14-16).

W przypadku nawozenia siarka analiza wynikow badan wykazala korzystny wpltyw
siarki na wzrost zawartosci w ziarnie: fluoru (F) (12.2%), selenu (Se) (16,3%), kobaltu (Co)
(18,6%), wanadu (V) (28,3%) i wolframu (W) (10,1%) w stosunku do ich wartosci na
obiektach bez nawozenia S. Dodatek siarki do nawozenia NPK w ilosci 40 kgha™ nie
wptywal istotnie na zawarto$¢ niklu w ziarnie pszenicy, mozna bylo nawet zauwazy¢ trend
spadku pierwiastka o0 4,5% po zastosowaniu siarki (tab. 20).

Wspotdziatanie zréznicowanych dawek azotu i siarki byto nieistotne w przypadku
zawartoSci wszystkich wymienionych pierwiastkdw, mozna jednak zauwazy¢, ze dodatek
siarki na tle wzrastajacych dawek azotu obnizat zawarto§¢ niklu. Natomiast wzrastajace
dawki azotu powodowaly obnizenie zawarto$ci fluoru, a nawozenie siarka powodowato
wzrost pierwiastka w ziarnie (tab. 20).

Opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach 2014-2016 nie
wplywaly istotnie na zréznicowanie zawarto$ci niklu i wolframu w ziarnie pszenicy jarej.
Rozktad pogody w roku 2014 (dos¢ wilgotny) byt najbardziej korzystny dla wzrostu
zawartosci W ziarnie fluoru i selenu, a sezon wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu dos¢
suchego) byt korzystny do wzrostu zawarto$ci wanadu. Natomiast rozktad pogody w 2016
roku (do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) sprzyjat wzrostowi zawarto$ci w ziarnie
kobaltu, jak i wanadu (tab. 20, rys. 4).

Wyniki badan wykazaly istotnie korzystny wpltyw nawozenia azotem na akumulacje

(pobranie) przez suchg mase¢ ziarna selenu (Se), kobaltu (Co), wanadu (V) i wolframu (W).
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Akumulacja wymienionych pierwiastkow istotnie zwickszata si¢ w suchej masie ziarna wraz
ze wzrostem dawki azotu; byla najwyzsza po wniesieniu azotu w dawce 150 kgha™.
Akumulacja fluoru w ziarnie istotnie malata po zastosowaniu nawozenia azotem, szczegolnie
w dawkach 50 i 150 kg-ha™ w stosunku do jej wielko$ci na obiekeie kontrolnym i po aplikacji
azotu w dawce 100 kg-ha™. Podobny trend wystapit w przypadku zawartosci niklu, chociaz w
tym przypadku nie potwierdzono wystgpujacych istotnych réznic (tab. 21, wykres 14-16).

W przypadku nawozenia siarkg analiza wynikdw badan wykazala korzystny wptyw
tego pierwiastka na wzrost akumulacji (pobrania) przez suchg mase ziarna: fluoru (F)
(14,9%), selenu (Se) (19,4%), kobaltu (Co) (21,8%), wanadu (V) (30,3%) i wolframu (W)
(12,8%) w stosunku do obiektéw bez nawozenia S. Dodatek siarki w ilosci 40 kg-ha™ do
nawozenia N nie wplywat istotnie na akumulacje niklu (Ni) w suchej masie ziarna pszenicy w
stosunku do jej wartosci na obiekcie kontrolnym, gdzie nie stosowano siarki do nawozenia
(tab. 21).

Wspotdziatanie zréznicowanych dawek azotu i siarki byto nieistotne w przypadku
akumulacji przez suchg mase ziarna wszystkich omawianych pierwiastkow, przy czym wzrost
dawek azotu na tle nawozenia siarkg podwyzszatl akumulacj¢ selenu, kobaltu, wanadu i
wolframu. Nawozenie siarka powodowalo, ze niezaleznie od dawki azotu akumulacja tych
pierwiastkow ulegala poprawie (nie potwierdzonej statystycznie). Akumulacja fluoru
wykazywata trend spadkowy wraz ze wzrostem dawki azotu i trend wzrostowy po
zastosowaniu dodatku siarki. Natomiast akumulacja niklu przez suchga mas¢ ziarna pszenicy
wykazala trend spadkowy zarowno w warunkach podwyzszania dawki azotu, jak i siarki (tab.
21).

Warunki pogodowe, opady i temperatura w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach
2014-2016 nie wptywaly istotnie na zr6znicowanie akumulacji (pobrania) niklu i wolframu w
suchej masie ziarna. Rozklad pogody w roku 2014 (do$¢ wilgotny) byl najbardziej korzystny
dla akumulacji w ziarnie fluoru i selenu. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu do$¢
suchego) byl najmniej korzystny dla pobrania przez ziarno omawianych pierwiastkow.
Natomiast rozktad pogody w 2016 roku (do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) sprzyjat
istotnie wzrostowi akumulacji kobaltu, wanadu, a takze wykazwyal dodatni trend w

pobieraniu niklu i wolframu (tab. 21, rys. 14).
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Tabela 20. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie
pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie ZawartoS¢
(mg-kg™ts.m.)
S N F Se Ni Co Vv W
Numer cechy 52 53 54 55 56 57
0 0,225a | 0,073a | 0,222a | 0,0031a | 0,075a | 0,0490 a
0S 50 0,193 a 0,086 a 0,207a | 0,0045a | 0,089 a | 0,0570 a
100 0,176 a | 0,093a | 0,196a | 0,0065a | 0,096 a | 0,0620 a
150 0,154 a 0,097 a 0,175a | 0,0086a | 0,104a | 0,0717 a
0 0,256a | 0,086a | 0,241a | 0,0040a | 0,097 a | 0,0527 a
40 S 50 0,207a | 0,097a | 0,197a | 0,0067a | 0,123 a | 0,0603 a
100 0,199 a 0,115a 0,170a | 0,0073a | 0,132a | 0,0683 a
150 0,189a | 0,120a | 0,157a | 0,0099a | 0,155a | 0,0850 a
0S 0,187B | 0,087B | 0,200A | 0,0057B | 0,091 B | 0,0599 B
Srednio 40 S 0,213A | 0,104 A | 0,191 A | 0,0070 A | 0,127 A | 0,0666 A
0 0,241 A |0,0719BC | 0,232 A | 0,0035D | 0,086 C | 0,0508 D
50 0,200 AB | 0,092B |0,202 AB| 0,0056 C | 0,106 B | 0,0587 C
Srednio 100 0,187 B |0,104 AB| 0,183B | 0,0069 B |0,114 AB| 0,0652 B
150 0,172B | 0,108 A | 0,166 BC | 0,0093 A | 0,130 A | 0,0783A
2014 0,215A | 0,148 A | 0,204 A | 0,0049B | 0,085 C | 0,0608 A
2015 0,205 B 0,061C 0,191 A | 0,0055B | 0,112 A | 0,0640 A
Srednio 2016 0,180C | 0,078B | 0,192 A | 0,0086 A | 0,130 A | 0,0650 A
Srednio | 0,200 0,096 0,196 0,0063 0,109 0,0633

Objasnienia: Wartosci z roznymi literami w obrebie kolumny sa statystycznie rdézne (a<0,05)

R*=0,64,n=12,P<0,05
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'T'J_ () ﬂ [y
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dawli azotu, N, ke ha! dawkiazotu, N, kg-ha'!

Wykres 14. Wplyw wielkosci dawki azotu na zawarto$¢ (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
fluoru w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Tabela 21. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje mikroelementéw w suchej
masie ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
(g-ha™)
S N F Se Ni Co v W
Numer cechy 58 59 60 61 62 63
0 0,125a | 0,040a | 0,123a | 0,0017a |0,0420a| 0,0273 a
0S 50 0,109a | 0,049a | 0,117a | 0,0026 a |0,0508 a| 0,0324 a
100 0,116a | 0,062a | 0,129a | 0,0043a |0,0634 a| 0,0409 a
150 0,105a | 0,066a | 0,120a | 0,0059a |0,0714a| 0,0490 a
0 0,145a | 0,048a | 0,137a | 0,0022a |0,0554 a| 0,0298 a
40 S 50 0,121a | 0,056a | 0,116a | 0,0039a |0,0722a| 0,0355a
100 0,135a | 0,079a | 0,116a | 0,0050a |0,0900a | 0,0465 a
150 0,134a | 0,085a | 0,111a | 0,0070a |0,1093a| 0,0600 a
0S 0,114B | 0,054B | 0,122 A | 0,0036 B |0,0569 B| 0,0374 B
Srednio 40 S 0,134 A | 0,067 A | 0,120 A | 0,0046 A |0,0817 A| 0,0429 A
0 0,135A | 0,044D | 0,130 A | 0,0020 D {0,0487 D| 0,0286 D
50 0,115BC | 0,053C | 0,116 A | 0,0033 C |0,0615C| 0,0339 C
Srednio 100 0,126 AB | 0,070B | 0,123 A | 0,0046 B [0,0767 B| 0,0437 B
150 0,119B | 0,075A | 0,115A | 0,0065 A |0,0904 A| 0,0545 A
2014 0,132 A | 0,092A | 0,125A | 0,0031B |0,0538 C| 0,0384 A
2015 0,125B | 0,039C | 0,116 A | 0,0035B |0,0696 B| 0,0399 A
Srednio 2016 0,115C | 0,051 B | 0,123 A | 0,0057 A {0,0845 A| 0,0422 A
Srednio | 0,124 0,061 0,121 0,0041 | 0,0693 | 0,0402
Objasnienia: Wartosci z roznymi literami w obrebie kolumny sa statystycznie rdézne (a<0,05)
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Wykres 15. Wplyw wielko$ci dawki azotu na zawarto$¢ (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
selenu w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12)
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Wykres 16. Wplyw wielkosci dawki azotu na zawarto$¢ (mg-kg™ s.m.) i akumulacje (g-ha™)
niklu, kobaltu, wanadu i wolframu w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n = 12
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Zawartos$¢ i akumulacja pierwiastkow z grupy makro- i mikroelementow korelowata
istotnie z plonem ziarna pszenicy jarej. Istotnie dodatnie korelacje pomigdzy ich zawarto$cig i
akumulacjg a plonem ziarna odnotowano w przypadku, plon ziarna «» zawarto$¢ i akumulacja
pierwiastka: azot (N), siarka (S), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (mg), chlor (Cl),
sod (Na), zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn), miedz (Cu), krzem (Si), jod (I), cyna (Sn),
chrom (Cr), kobalt (Co), wanad (V) i wolfram (W) (tab. 22).

Pomiegdzy plonem ziarna a zawarto$cig boru (B) i selenu (Se) korelacja byta dodatnia
lecz statystycznie nieistotna. Wystgpita natomiast dodatnia istotna korelacja miedzy plonem
ziarna a akumulacja w suchej masie ziarna boru (B) i selenu (Se). Plon ziarna byt
skorelowany dodatnio z zawartoscig i akumulacjag w ziarnie molibdenu (Mo) i ujemna,
statystycznie istotna korelacja wystapita pomiedzy plonem ziarna a zawarto$cig w ziarnie
fluoru (F) i niklu (Ni). Natomiast pomiedzy plonem ziarna a akumulacjag wymienionych
pierwiastkow korelacja byta rowniez ujemna, lecz statystycznie nieistotna (tab. 22).

W tabelach 23A i1 24A zamieszczono macierz korelacji pomigdzy zawarto$cig w ziarnie
i akumulacja w suchej masie ziarna wszystkich badanych pierwiastkow. Na podstawie
wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze pomiedzy pierwiastkami w ziarnie zachodzg o ro6znej
sile zalezno$ci. Makroelementy i1 mikroelementy, w wigkszosci sg Iistotnie dodatnio
skorelowane mi¢dzy soba, zar6wno w przypadku ich zawarto$ci w ziarnie, jak i akumulacji w
suchej masie ziarna. Tendencj¢ do ujemnej korelacji z zawarto$cig niektdorych innych
pierwiastkdéw ma na ogo6t fluor i nikiel, przy czym mozna zauwazy¢ takze korelacje ujemne
pomigdzy zawartoscig, manganu, cynku, miedzi, boru, molibdenu, fluoru i niklu a innymi
pierwiastkami. W przypadku akumulacji pierwiastkow dodatnie korelacje z reguty zachodza
miedzy makroelementami a pozostatymi pierwiastkami. Mikroelementy miedzy soba byty
czesto ujemne skorelowane. To oznacza, ze podlegaja one silniejszej konkurencji w
pobieraniu przez ziarno pszenicy jarej. Jako pierwiastki $§ladowe podlegaja one interakcjom
ujemnym pomig¢dzy sobg w warunkach zmiany warunkow glebowych (roztworu glebowego)

powodowane nawozeniem azotem i siarkg (tab. 23A i 24A).
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Tabela 22. Wspotczynniki korelacji pomiedzy plonem ziarna (tha™) a zawartoscig i

akumulacjg pierwiastkow w suchej masie ziarna pszenicy jarej

Wspotczynnik korelacji (1)

Nazwa pierwiastka zawarto$¢ akumulacja
(n = 24) (g'kgts.m.) (kg-ha™)
Azot (N) 0,534 0,936
Siarka (S) 0,701 0,940
Fosfor (P) 0,520 0,970
Potas (K) 0,477 0,873
Wapn (Ca) 0,646 0,853
Magnez (Mg) 0,815 0,955
Chlor (CI) 0,513 0,834
Sod (Na) 0,817 0,863
Zelazo (Fe) 0,641 0,937
Mangan (Mn) 0,476 0,908
Cynk (Zn) 0,513 0,867
Miedz (Cu) 0,735 0,951
Krzem (Si) 0,687 0,891
Bor (B) 0,381 0,622
Jod (1) 0,684 0,738
Cyna (Sn) 0,551 0,884
Chrom (Cr) 0,697 0,839
Molibden (Mo) 0,173 0,338
Fluor (F) -0,595 -0,039
Selen (Se) 0,256 0,467
Nikiel (Ni) -0,615 -0,081
Kobalt (Co) 0,699 0,765
Wanad (V) 0,579 0,730
Wolfram (W) 0,807 0,899

Objasnienia: istotne przy a = 0,05: r = 0,406, istotne przy a. = 0,01: r = 0,517
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Bardzo wazng cechg w ocenie nawozenia azotem i siarka jest stosunek N:S w ziarnie
pszenicy jarej. Zarowno nawozenie azotem, jak i dodatek siarki do NPK nie mialy istotnego
wplywu na relacje N:S w ziarnie (tab. 23), ktora wyniosta srednio 20,33. Natomiast istotnie
na stosunek N:S wplywala pogoda w sezonach wegetacyjnych. Najszerszy stosunek N:S
(21,79) odnotowano w sezonie 2014, ktory okreslono jako dos$¢ wilgotny. Istotnie wezszy
stosunek N:S w ziarnie wystapit w sezonie wegetacyjnym 2015, ktory okreslono jako suchy
na pograniczu do$¢ suchego. Istotnemu zawezaniu relacji N:S w ziarnie w odniesieniu do
sezondéw sprzyjat rozktad pogody w warunkach roku 2016 (18,21), uznanego jako dos¢
wilgotny na pograniczu optymalnego. Zatem sezon wegetacyjny 2016 nalezy ocenic¢ jako
najbardziej korzystny dla stosunku N:S, ktéry optymalnie w $wietle innych badan powinien

wynosic¢ jak 1:15 (tab. 23) (Oenema i Postma 2003, Grzebisz i Haerdter 2006).

Tabela 23. Wplyw nawozenia azotem i siarka na stosunek N:S w ziarnie pszenicy jarej (2014-
2016)

Dawka azotu (kg N-ha™)

Wyszczegdlnienie 0 50 100 150 Srednio
DawkaS |0S 20,09 a 20,77 a 20,27 a 20,41a 20,39 A
(kg Sha™) [40S 19,83 a 20,87 a 20,21 a 20,15 a 20,27 A
2014 20,70 a 22,29 a 21,97 a 22,20 a 21,79 A
Lata 2015 21,48 a 21,67 a 19,90 a 20,86 a 20,98 B
2016 17,71 a 18,49 a 18,86 a 17,78 a 18,21 C

Srednio 19,96 A 20,82 A 20,24 A 20,28 A 20,33

Objasnienia: Warto$ci z r6znymi literami w obrebie kolumny sg statystycznie rézne (a<0,05)

5.4. Efektywnos$¢ nawozenia pszenicy jarej

Zastosowanie azotu w dawce 50 kg-ha™ w stosunku do obiektu kontrolnego (bez azotu)
powodowato przyrost plonu ziarna pszenicy jarej o 2,01 kg na 1 kg azotu zastosowanego
W nawozie. Zwigkszenie dawki azotu do 100 kg-hal'1 spowodowato zwigkszenie przyrostu
ziarna do 10,26 kg na 1 kg azotu, za$ zastosowanie azotu w ilosci 150 kg-ha™ spowodowato
zmniejszenie przyrostu ziarna do 8,45 kg na 1 kg azotu (tab. 24, wykres 17). Oznacza to
obnizenie efektywnosci rolniczej nawozenia azotem przy dawce 150 kg-ha™. Najwickszy

przyrost ziarna na 1 kg zastosowanego azotu stwierdzono w przypadku zwickszenia dawki
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azotu z 50 do 100 kg-ha™, gdzie uzyskano przyrost plonu ziarna az 18,82 kg na kazdy kg
azotu (tab. 24).

Zastosowanie do najnizszej dawki azotu, 50 kg-ha™ dodatku siarki w ilosci 40 kg-ha™
powodowato przyrost plonu ziarna w ilosci 6,11 kg na 1 kg azotu, co stanowilo az 3-krotny
wzrost efektywnosci rolniczej azotu w stosunku do obiektu bez siarki. Oznacza to, ze siarka
istotnie zwicksza efektywno$¢ pobierania azotu przez ziarno pszenicy jarej. Sposrod
badanych kombinacji najwyzsza efektywnos¢ wykorzystania azotu wykazano w uktadzie 50
N < 100 N + 40 S, czyli zwigkszenie nawozenia azotem do 100 kg-ha‘1 Z rdwnoczesnym
dodatkiem siarki powodowato przyrost plonu ziarna w ilo$ci 22,63 kg na kazdy zastosowany

kg azotu suplementowany siarka.

Tabela 24. Efektywno$¢ rolnicza nawozenia pszenicy jarej réznymi dawkami azotu i

dodatkiem siarki (srednio 2014-2016)

Kombinacje nawozowe: Efektywnos¢ rolnicza nawozenia (Ag)
azot i siarka (kg ziarna / 1 kg sktadnika)
N S

Numer cechy 64 65
0-50 2,01 -
0-100 10,26 -
0-150 8,45 -

N 50 - 100 18,82 -
50 - 150 11,26 -
100 - 150 2,42 -
0-0+S - 2,12
0-50+S 6,11 7,64
0-100+S 12,32 30,80
0 - 150+S 9,92 37,18

N xS 50 — 100+S 22,63 28,28
50 — 150+S 13,87 34,67
100 — 150+4S 9,23 11,53
50+S — 100+S 18,53 23,16

S 50+S - 150+S 11,82 29,54
100+S — 150+S 511 6,38

Potwierdza to takze kombinacja 50 N +40 S <> 100 N + 40 S, gdzie uzyskano przyrost
ziarna w ilo$ci 18,53 kg na kazdy kg zastosowanego w nawozach azotu przy dodatku siarki.
Dawki azotu w ilosci 150 kg-ha™ bez i z dodatkiem siarki byty nieefektywne rolniczo bowiem

powodowaly zmniejszenie przyrostu plonu ziarna w stosunku do dawki 100 kg-ha™,
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Tabela 25. Efektywno$¢ ekonomiczna krancowa nawozenia azotem pszenicy jarej

Dawka N Plon Przyrost Przyrost Wartosé Koszt Efektywnos¢
(kg-ha'l) ziarna plonu nawozenia | przyrostu przyrostu krancowa
(t~ha'1) (kg ziarna) | (kg N~ha'1) plonu nawozenia (zt - zi'l)
(zh) (zh)
0 5,57 - - - - -
50 5,67 100 50 65,0 180 0,36
100 6,60 930 50 604,5 180 3,36
150 6,84 240 50 156,0 180 0,87
0* 5,66 - - - - -
50* 5,88 220 50 143,0 180** 0,79
100* 6,80 920 50 598,0 180** 3,32
150* 7,06 260 50 169,0 180** 0,94

*dawki azotu na tle nawozenia siarka w ilosci 40 kg S+ha™

** tgcznie nawozenie azotem i siarka

20

— —_— J— —
2 s (=) [==]

ER- 1 kg ziarna /1 kg N lub N+ S

Efektywnosc rolnicza
ERN=-0,0006x%+0,1585x- 1,115
R-=0.74;
ERN+ $=-0,0009x%+0,1996x - 04355
RZ=096,
n=4,P < 0l5

50 100 150

dawkiazotu, N, kg-ha'!

4 Wskaznik efektywnosci krancowej
35 WEKEN = -0,0003x +0,054x - 04065
} R:=0,520
\ WEKN+ S=-0,0002x2+0,0432x -
g7 0,2433
e . R*=10,64
g = n=4,P <5
2
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B
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Wykres 17. Efektywno$¢ rolnicza i wskaznik efektywnosci krancowej nawozenia

pszenicy jarej zroznicowanymi dawkami azotu i dodatku siarki (n = 4).

Zastosowanie nawozenia siarka w obiekcie kontrolnym (bez azotu) powodowato

przyrost plonu ziarna pszenicy jarej w ilosci 2,12 kg na 1 kg siarki. Dodatek azotu wraz ze

wzrostem dawki powodowal wprost proporcjonalny przyrost plonu ziarna, ktory byt

najwyzszy przy dawce 150 kg'ha'1 1 wyniost 37,18 kg na 1 kg siarki w nawozie. Nalezy

jednak zauwazy¢, ze najwicksze przyrosty plonu ziarna byly po wniesieniu dawek azotu 50 i
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100 kg-ha™, a dawka najwyzsza choé powodowata jeszcze przyrost, to byt on mniejszy od
efektu dziatania dawek mniejszych (tab. 24, wykres 17).

Biorgc pod uwage wszystkie badane kombinacje nawozenia azotem i siarka nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku wskaznika efektywnosci krancowej nalezy uzna¢ korzystne
dziatanie tacznego stosowania azotu w dawce 100 kg-ha™ wraz z dodatkiem siarki w ilosci 40
kg-ha. W tej kombinacji w stosunku do innych uktadow osiagnicto najwyzszy wskaznik
efektywnosci kraficowej, ktory wynosit odpowiednio 3,36 (bez S) i 246 zt-zt™ z dodatkiem
siarki (tab. 25, rys. 17). Zatem t¢ kombinacj¢ dawek N i S mozna zaleca¢ do stosowania w
praktyce do nawozenia pszenicy jarej (tab. 24, wykres 17).

Sposrod ocenianych efektow ekonomicznych nawozenie azotem bez stosowania siarki,
dawka azotu w ilosci 50 kg'ha'l powodowata niewielki przyrost plonu ziarna w poroéwnaniu
do wynikow uzyskanych na obiekcie kontrolnym bez nawozenia azotem. Zwigkszenie dawki
z 50 do 100 kg N-ha' spowodowalo wyrazny wzrost plonu ziarna i w rezultacie
najkorzystniejszy wskaznik krancowej efektywnosci ekonomicznej. Na 1 =zt kosztu
zastosowanego azotu przypadato 3,36 zt przyrostu wartosci plonu. Natomiast zwicksznie
dawki azotu ze 100 do 150 kg-ha™ znaczaco obnizylo efektywno$é nawozenia, bowiem wraz
ze wzrostem dawki azotu zmalata efektywnos¢ tego czynnika do 0,87 zt (tab. 25). Nawozenie
siarka w dawce 40 kg S ha™ poprawilo wydajno$¢ nawozenia pszenica jara azotem w dawce
50 i 150 kg N ha™*; nie byto to jednak uzasadnione ekonomicznie (wskaznik <1,0); (tab. 25).
Przy dawce 100 kg N ha' wskaznik efektywnosci ekonomicznej utrzymywalt sie na
poréwnywalnym poziomie jak w warunkach bez siarki (3,32 i 3,36 zI'™). Dla obu wariantow
nawozenia azotem (z siarkg i bez) najskuteczniejsza i1 uzasadniona finansowo okazala si¢
jedynie dawka 100 kg N ha-1. Zatem poziom nawozenia azotem w ilosci 100 kg-ha™ moze

by¢ zalecany do stosowania w praktyce do nawozenia pszenicy jarej.
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6. DYSKUSJA

Wybdr problemu badawczego w prezentowanych badaniach oparty zostal na
wczesniejszych obserwacjach polowych oraz analizie literatury dotyczacej statusu azotu
i siarki w biosferze oraz w nawozeniu roslin uprawnych. Pozwolito to na sformutowanie
hipotezy roboczej podjetych badan, ze gleby lekkie nie pokrywaja w sposob naturalny
zapotrzebowania pszenicy jarej na azot i siarke. W celu rozpoznania wplywu siarki
nawozowej na plonowanie i jako$¢ pszenicy jarej oraz poprawe wiasciwosci chemicznych i
prozdrowotnych przeprowadzono Sciste 3-letnie doswiadczenie polowe w latach 2014-2016.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano  istotnie korzystny wplyw
nawozenia azotem na wielko$¢ plonu ziarna pszenicy jarej oraz wigkszo§¢ badanych cech
struktury plonu ziarna icech biometrycznych rosliny. Plon ziarna charakteryzowat sie
najkorzystniej po zastosowaniu dawki $redniej i najwyzszej azotu, to jest 100 i 150 kg-ha™ w
stosunku do wariantu kontrolnego (bez azotu), wzrost wynosil odpowiednio dla dawki
najwyzszej 19,2 i 16,2% i dla dawki najmniejszej azotu 50 kg-ha™, odpowiednio o 16,9 i
13,8%. Azot zaliczany jest do najwazniejszych pierwiastkow plonotworczych i zostat szeroko
opisany w literaturze (Mazurek i in. 1999; Wrobel, Szemplinski 1999; Rutkowska 2002;
Ralcewicz, Knapowski 2004; Kocon 2005; Podolska 2007). Nawozenie siarkg wykazato
korzystny wpltyw w stosunku do kontroli wyrazony wzrostem plonu ziarna pszenicy jarej (o
2,8%), liczby ziaren z ktosa (0 6,2%), MTZ (o 2,1%), masy ziarna z ktosa (o 8,5%) 1 obsady
ktosow (o 1,8%). Teze o korzystnym plonotworczym dziataniu siarki na plonowanie
pszenicy jarej potwierdzaja liczne badania (Podlesna i in. 2003, Gondek i Gondek 2010,
Podlesna 2013, Brodowska 2013, Klikocka 2010). Nawozenie pszenicy ozimej siartka w
dawce 60 kg S-ha™, w badaniach Podlesnej i in. (2003), powodowato wzrost plonu ziarna (0
11%). Brodowska (2013) podaje, ze nawozenie siarkg generalnie skutkuje wzrostem MTZ
pszenicy ozimej. Grzebisz (2009) twierdzi, ze masa 1000 ziaren powstaje dopiero po
zawigzaniu si¢ ziarniakow (za co odpowiada gtéwnie azot, potas iwoda) i zalezy od
warunkow pogodowych (gltownie temperatury), odzywienia azotem i innymi sktadnikami
mineralnymi, w tym siarka. W badaniach wtasnych nastgpit takze wzrost liczby klosow, ktory
byt nie tylko wynikiem odzywienia azotem, lecz takze siarkag. W tym przypadku mozna
mowic¢ o wspotdziataniu azotu i siarki, chociaz zjawiska tego nie potwierdzono statystycznie.
Jak twierdzg Grzebisz 1 Hardter (2006) plonotworcza rola siarki w roslinie sprowadza si¢ do

kontroli gospodarki azotowej roslin. Grzebisz (2008) uwaza, ze niedobor siarki prowadzi do
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zahamowania wzrostu rosliny, ale analogicznie jak dla azotu, depresja wzrostu w pierwszej
kolejnosci obejmuje organy nadziemne. Ujemne skutki niedozywienia siarkg prowadza
najpierw do zmniejszenia procesOw fotosyntetycznych, syntezy weglowodandow, syntezy
biatek, a ostatecznie do redukcji wzrostu calej ros§liny (w pierwszej kolejnosci lisci).
Zmniejszenie zawarto$ci chlorofilu w lisciu, w potaczeniu ze zredukowang synteza biatek,
ujawnia si¢ w postaci chlorozy siatkowej. U zboz objawy widoczne s3 na calej blaszce
lisciowej najmlodszych lisci. W trakcie prowadzenia wlasnego doswiadczenia obserwowano
wizualnie zroznicowany odcien zielono$ci tanu na poletkach, przy czym najbardziej zielone
ro$liny wystepowaty na kombinacjach 100 i 150 kg N-ha® bez i z dodatkiem siarki.
Jasnozielony tan obserwowano takze w wariantach 0 i 50 kg-ha™ N bez siarki. W kazdym
przypadku dodatek siarki poprawial intensywnos¢ zieleni roslin.

Tez¢ o korzystnym plonotworczym dziataniu siarki na plonowanie pszenicy jarej
potwierdzity badania Gondek i Gondek (2010). Wedlug Podlesnej (2013) oraz Klikockiej i
Cybulskiej (2014) uprawa pszenicy w warunkach niedoboru siarki doprowadzita do
zahamowania wzrostu 1 rozwoju roslin, a takze do zmiany sktadu chemicznego organow
wegetatywnych i1 ziarna. Ro$liny o ograniczonym dostepie do siarki siarczanowej w glebie
wykazaty diametralng redukcj¢ plonu ziarna z pedu gltéwnego i z pedow bocznych, z
jednoczesng redukcja masy tysigca ziaren. Opisywane spostrzezenia maja rowniez
odzwierciedlenie w badaniach wlasnych, w ktorych to dodatek siarki do nawozenia N w ilosci
40 kg S-ha™ wplywat istotnie na wzrost plonu ziarna o 2,8%. Korzystny wplyw siarki na
plonowanie pszenicy jarej potwierdzity rowniez Podlesna i Cacak-Pietrzak (2006).

W przypadku wspotdziatania zrdéznicowanych dawek nawozenia azotem 1 siarkg nie
odnotowano istotnej interakcji badanych czynnikow. Jednakze zauwazono, ze bez wzgledu na
dodatek siarki wszystkie badane cechy ksztattowaty si¢ korzystnie po zastosowaniu kazdej
wzrastajacej dawce azotu. Natomiast dodatek siarki, w ilosci 40 kg-ha'1 powodowal, ze
niezaleznie od dawki azotu (czynnik II) warto$¢ badanych cech ulegata poprawie (chociaz nie
potwierdzono tego statystycznie). Generalnie mozna stwierdzi¢, ze nawozenie siarka
zwigkszato oddziatywanie azotu na plon i elementy jego struktury, a takze na cechy
biometryczne ro$lin. Po jej wniesieniu wzrastata ranga badanych cech na tle kazdego poziomu
dawki N, przy czym bardzo korzystne bylo stosowanie dawek 100 i 150 kg N-ha
wzbogaconych w dodatek S, w ilosci 40 kg-ha'l. Ten typ dzialania czynnika plonotwoérczego,
w tym przypadku nawozowego sygnalizuje na dzialanie addytywne siarki. Ujawnia si¢ w
warunkach dziatania czynnika niedoborowego w stopniu umiarkowanie stabym, zgodnie z

regutami okre$lonymi przez prawo malejgcych przyrostow produkcji, znane jak prawo
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Mitscherlicha (Grzebisz 2009). Generalnie wspotdziatanie addytywne sktadnikow ujawnia si¢
wowczas, gdy zachodzi staly wskaznikowy wzrost masy (plonu) w nastepstwie
zastosowanego drugiego czynnika.

Ziarno przeznaczone na cele konsumpcyjne powinno charakteryzowaé si¢ wysoka
warto$cia technologiczng, okre$lang przez parametry jakoSciowe ziarna i maki, m.in.:
zawarto$¢ biatka, 1lo$¢ i rozptywalnos$¢ glutenu, wskaznik sedymentacji, liczba opadania,
wyréwnanie ziarna, wodochtonno$¢ maki, objeto$¢ pieczywa (Podolska i Grabinski 2002,
Podolska i Sutek 2002). W literaturze naukowej wiele miejsca poswigca si¢ zagadnieniu
nawozenia azotem pszenicy jakosciowej oraz jego wptywu na plon i warto$¢ technologiczng
ziarna (Knapp i Harms 1988, Mazurek i in. 1999, Stankowski i in. 1999, Wrobel i
Szemplinski 1999, Rutkowska 2002, Ralcewicz i Knapowski 2004, Podolska 2007).
Natomiast znacznie mniejszy nacisk kladzie si¢ na nawozenie pozostalymi sktadnikami
mineralnymi, w tym siarkg (Zhao i in. 1997a). A jak wiadomo, wielkos¢ a takze jako$¢ plonu,
zgodnie z prawem minimum, uzalezniona jest od sktadnika pokarmowego, ktory wystepuje w
ilo$ciach najmniejszych w stosunku do potrzeb rosliny (Grzebisz i Hardter 2006).

Bardzo waznym elementem uprawy pszenicy jakosciowej jest jej przydatnos¢ do celow
piekarskich. Jarwan i in. (2008) stwierdzaja, ze zastosowanie siarki w doswiadczeniu
z pszenicg o0zima nie wplywato jednoznacznie na zawartos¢ biatka i glutenu mokrego
w ziarnie, ale w innych doswiadczeniach zwiekszeniu ulegt indeks glutenu, a jakos¢ biatka
ulegta poprawie. Siarka wplywata na zwiekszenie zawartosci aminokwasow oraz wszystkich
jakosciowych parametréow wypiekowych, takich jak: liczba jakosci i czas statosci ciasta oraz
objetos¢ bochenka (Podlesna 2005). W przeprowadzonych badaniach witasnych wykazano
réwniez korzystny wplyw na wzrost zawarto$ci aminokwasow siarkowych: cysteiny i1
metioniny, ktora to ostatnia decyduje o jakosci maki. Grzebisz i Hardter (2006) podaja, ze
pierwszym produktem organicznym siarki w ro$linie jest cysteina, aminokwas egzogenny,
ktory decyduje o jakosci biatka roslinnego 1 jego wartosci dla zwierzat 1 cztowieka, Rosliny
dobrze odzywione siarkg zwigkszaja zawarto$¢ nie tylko chlorofilu, ale 1 biatka. Zaleznos¢ ta
podkresla silny funkcjonalny zwigzek, zachodzacy juz na poziomie molekularnym, mi¢dzy
siarka a azotem (Hesse 1 in. 2015). Produkcja biatka w roslinie zachodzi kosztem zawartej w
niej skrobi, co jest nastepstwem procesu zuzywania zwigzkow wegla w procesie syntezy
biatek. Prawidlowos$ci te zostaly zauwazone rowniez we wlasnych badaniach, gdyz
nawozenie azotem wplywalo na podwyzszenie zawarto$ci biatka i aminokwasow siarkowych:
cysteiny i metioniny kosztem obnizenia zawarto$ci skrobi. Grzebisz 1 Hardter (2006) twierdza

rowniez, ze skutkiem wzrostu zawartosci biatek wlasciwych w roslinie po zastosowaniu siarki
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jest znaczny wzrost rosliny, a w liSciach chlorofilu, co objawia si¢ intensyfikacja zielonej
barwy lisci. Gozlinski (1970) stwierdzit, ze zastosowanie siarki w uprawie owsa I jeczmienia
jarego wptywato na wzrost wykorzystania pobranego azotu do tworzenia plonu i syntezy
biatek. Przy niedoborze siarki pobrany azot gromadzit si¢ gtéwnie w stomie i w duzej ilosci
wystepowat w formie niebiatkowej, co powodowato niewykorzystanie tej czgsci azotu w
plonie ziarna. Podobng zalezno$¢ obserwowano rowniez w badaniach Klikockiej i Cybulskiej
(2014).

Jak informuje Boros (2011) w IHAR-PIB wykonano badania sktadu chemicznego w
ziarnie 57 odmian pszenicy zwyczajnej, reprezentujacych 38 odmian formy ozimej i 19 formy
jarej z Krajowego Rejestru Odmian. Kazdy taki zestaw prob ziarna pochodzit z 3 réznych
rejonéw agroklimatycznych Polski, a mianowicie z rejonu zachodniego (Swiebodzin-
Chrzastowo), potnocno-wschodniego (Krzyzewo-Marianowo) i poludniowego (Wegrzce) ze
zbioru 2008 r. Sktad chemiczny obejmowat ogotem 15 komponentdéw ziarna pozwalajacych
na pelng charakterystyke wartosci odzywczej, prozdrowotnej i paszowej ziarna, jak rowniez
interakcje genotypowo-srodowiskowa. Komponentami tymi byty: biatko, sktadniki mineralne,
lipidy, skrobia przyswajalna, kompleks btonnika pokarmowego 1 alkilorezorcynole.
Analizowanymi sktadnikami btonnika byty nieskrobiowe polisacharydy, udzial w nich frakcji
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych, w tym polimeréw arabinoksylanow, kwasy uronowe
oraz lignina Klasona. Zawarto$¢ sktadnikow odzywczych jak i btonnika pokarmowego oraz
innych zwiazkéw o charakterze bioaktywnym w ziarnie pszenicy jest cecha odmianowa,
uwarunkowang genetycznie, jednakze modyfikowang przez warunki srodowiska, w ktorym
ziarno zostalo produkowane (Boros 2011). Przeprowadzone badania przez Boros (2011)
wykazaty, ze rézne odmiany pszenicy w bardzo rézny sposob reaguja na zmienne warunki
glebowo-klimatyczne w odniesieniu do sktadu chemicznego. W tym wzglgdzie mozna
wyrdzni¢ odmiany stabilne, ktére niezaleznie od warunkéw uprawy zachowuja prawie
niezmieniony sktad chemiczny ziarna badz wybranych jego sktadnikow. Sag takze 1 takie
odmiany, ktorych sktad chemiczny ziarna ogoétem lub réznych sktadnikow zmienia si¢ nawet
bardzo znacznie pod wpltywem zmiennych warunkoéw agroklimatycznych. W kolejnych
badaniach przeprowadzonych przez Boros i in. (2020) wykazano, ze czynnik genetyczny
(odmiana) ma istotny wptyw na zawarto$¢ substancji odzywczych oraz na kompleks btonnika
pokarmowego w ziarnie mieszanin odmianowych pszenicy jarej. Na podstawie przebadanych
19 odmian pszenicy jarej Boros (2011) wykazata, ze §rednia zawarto$¢ biatka wynosita 15%

s.m., popiotu 1,7 % s.m., thuszczu 2,7 % s.m., skrobi 63,5% s.m., bltonnika pokarmowego
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12,3% s.m., skladniki mineralne 1,68% s.m. Zawarto$ci te zblizone sga do otrzymanych
wynikow wiasnych.

Plonotworcza rola siarki ujawnia si¢ we wzroscie plonu ziarna poprzez lepsze
wykorzystanie azotu nawozowego. W praktyce rolniczej zadanie to polega na przetworzeniu
zastosowanego azotu nawozowego w plon biatka. Zatem prawidlowe odzywienie pszenicy
siarkg poprawia cechy jakosciowe ziarna. Jako$¢ plonu ziarna we wtasnych badaniach byta
poprawiana poprzez zastosowanie siarki w nawozeniu. Badania wykazaly, ze roznice w
zawartosci glutenu, biatka ogolnego, cysteiny, metioniny, tluszczu, widkna surowego,
flawonoidow, o-dihydroksyfenoli i popiotu byly statystycznie istotne w zalezno$ci od
zastosowanej dawki azotu (czynnik I) i dodatku do nawozenia siarki (czynnik II). Zawarto$¢
glutenu, biatka ogdlnego i metioniny w ziarnie przyrastala istotnie wprost proporcjonalnie w
miare zwickszania dawki azotu i byla najwyzsza po zastosowaniu dawki 150 kg N-ha™
(odpowiednio 36,10%, 16,84% i 3,50 mg-g™"). W odniesieniu do zawartosci cysteiny juz
najmniejsza dawka azotu (50 N-ha™) spowodowala istotny wzrost aminokwasu w stosunku
stwierdzonej na dawce kontrolnej, bez azotu (0 7,1%). Dalsze podwyzszanie dawki azotu nie
wplywalo juz na istotny wzrost cysteiny. Zawarto$¢ thuszczu w ziarnie pszenicy jarej byla
najwyzsza po zastosowaniu nawozenia azotem w dawce 150 kg N-ha™ (1,23%). Zastosowanie
dawek 50 i 100 kg N-ha™ dziatalo podobnie na zawarto$é¢ thuszczu i bylo istotnie wyzsze niz
w przypadku ziarna zebranego z obiektow kontrolnych, gdzie nie stosowano azotu (o 24,0%).
Zawarto$¢ wtokna surowego (blonnika), flawonoidéw (suma w przeliczeniu na kwercetyne),
o-dihydroksyfenoli (suma w przeliczeniu na kwas kawowy) i popiotu w ziarnie przyrastata
istotnie w miar¢ zwigkszania dawki azotu 1 byta najwyzsza po zastosowaniu dawki N w ilo$ci
150 kg-ha™ (odpowiednio 4,19%, 0,027%, 0,091%, 2,11%). Jednak, w odniesieniu do
zawartosci wtokna surowego i 0-dihydroksyfenoli zastosowanie dawki najmniejszej azotu
(50 kgha™) nie powodowato istotnego przyrostu zawartosci sktadnikow, dopiero dawka 100
kg'ha™ i jej zwickszenie do 150 kg-ha™ dawalo istotne wzrosty zawarto$ci wiokna surowego i
o-dihydroksyfenoli w ziarnie. Azot =zaliczany jest do najwazniejszych pierwiastkow
plonotworczych, majacych niewatpliwie tez najwigkszy wplyw na parametry jakoSciowe
ziarna i maki m.in. zawarto$¢ biatka i glutenu mokrego, rozptywalnos¢ glutenu, liczbe
opadania, wskaznik sedymentacji Zeleny’ego, wodochtono$¢ maki czy objetos¢ pieczywa
(Mazurek i in. 1999, Wroébel i Szemplinski 1999, Rutkowska 2002, Ralcewicz i Knapowski
2004, Kocon 2005, Podolska 2007). W przypadku nawozenia siarkg (czynnik II) analiza
wynikow badan wykazata korzystny wplyw siarki na wzrost zawarto$ci: glutenu (4,2%),

cysteiny (5,5%), metioniny (13,7%) 1 thuszczu (17,0%) oraz wtdkna surowego (btonnika)

100z 170



(7,6%), flawonoidow (14,3%), o-dihydroksyfenoli (9,4%) 1 popiotu (6,4%) w stosunku do
obiektow bez nawozenia S. Nawozenie pszenicy ozimej siarka, w dawce 60 kg S-ha™, w
badaniach Podles$ne;j 1 in. (2003) prowadzito do wzrostu zawarto$ci biatka (o 1%) 1 glutenu w
ziarnie (o 2%). Natomiast Klikocka 1 in. (2016) wykazali dodatkowo korzystny wpltyw
nawozenia siarkg na zwigkszenie zawarto$ci w ziarnie cysteiny i metioniny.

Zboza 1 ich przetwory wspotczesnemu czlowiekowi dostarczaja w dziennej racji
pokarmowej okoto 30% energii 1 biatka oraz okoto 54% weglowodanow. Oprocz sktadnikow
energetycznych sg one bogatym zrodlem licznych substancji bioaktywnych. Czeg$¢ z nich
wykazuje wilasciwosci prozdrowotne. Uwzgledniajac obecne zalecenia dietetyczne,
wskazujace na zwigkszenie spozycia produktow zbozowych petnoziarnistych, badanie
substancji bioaktywnych zbo6z jest aktualnie bardzo waznym zagadnieniem naukowym.
Liczne badania wskazuja na kluczowg role tych zwigzkow, szczegdlnie przeciwutleniaczy w
obnizaniu ryzyka zapadania na choroby uktadu krazenia, nowotworowe oraz w spowalnianiu
procesow starzenia si¢ (Rothkaehl 2011, Manach i in. 2004, Zielinski i in. 2012, Klikocka i
Marks 2018). W ziarniakach zboz znajduja si¢ liczne przeciwutleniacze: fenolokwasy oraz
ich estry i glikozydy, flawonoidy, fitoestrogeny (lignany), fitosterole, tokoferole i
tokotrientole, karetonoidy, melatonina, fosforany inozytolu, glutation, mikroelementy (Fe, Se,
Cu, Zn i Mn) wchodzace w sklad enzymow antyoksydacyjnych (peroksydaza glutationowa,
dysmutaza nadtlenkowa). Fitoestrogeny oraz fitosterole sg rowniez waznymi zwigzkami o
aktywnosci  hormonalnej. Zwiazkami  odzywczymi, rowniez o  wlasciwosciach
prozdrowotnych sa ponadto: witaminy E i1 C, witaminy z grupy B oraz niezb¢dne kwasy
thuszczowe (NNKT) (Ciotek 1 Makarska 2004, Vitaglione 1 in. 2008).

Produkty zbozowe w 65% sa zrodtem btonnika pokarmowego, ktdry zapobiega
chorobom cywilizacyjnym to jest: cukrzycy, miazdzycy, otyto$¢i, prochnicy, chorobie
niedokrwiennej serca, zaparciu (Vitaglione i in. 2008). Aminokwasy, peptydy, biatka
zapewniaja prawidlowa budowe tkanek, reguluja procesy metaboliczne 1 ulatwiaja
przyswajanie sktadnikow metabolicznych. Wielonasycone kwasy tluszczowe przeciwdziatajg
chorobom krazenia, hamujg stany zapalne 1 alergi¢, umozliwiaja prawidlowy rozwoj uktadu
nerwowego. SzczegoOlnie cenne sg witaminy antyoksydacyjne A (B-karoten) oraz C i E.
Flawonoidy wptywaja na hamowanie rozwoju nowotwordw, cukrzycy typu II i miazdzycy.
Roéwniez podezas procesow technologicznych, np. podczas wypieku chleba, w wyniku reakeji
Maillarda powstaja korzystne produkty, takie jak melanoidyny i pronylo-L-lizyna. Maja one
silne wlasciwosci  przeciwutleniajace 1 przeciwnowotworowe (Slavin 2000). Cztowiek

dziennie spozywa okoto 3,5 kg tlenu, z czego 2,8% nie jest redukowana i prowadzi do
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powstania wolnych rodnikéw. Obrong jest spozywanie produktow, zawierajacych
antyoksydanty czyli przeciwutleniacze, ktore hamuja znaczgco procesy utleniania (Zielinska i
Zielinski 2009). Zboza w diecie sg glownym zrodlem przeciwutleniaczy, takich jak:
flawonoidy, kwasy fenolowe, lignany, selen (Weider i in. 2000; Biesalski i in. 2009).
Najwickszy udzial w kwasach fenolowych w ziarniakach pszenicy ma kwas ferulowy,
pkumarowy i wanilinowy (Nijveldt 2001, Zielinski i Koztowska 2000, Zielinski i in. 2001,
Zielinski 2002, Gawlik-Dziki 2004, Marciniak i Obuchowski 2006).

W przypadku wszystkich wymienionych cech jakosciowych i prozdrowotnych ziarna
pszenicy jarej nie wykazano statystycznie istotnego wspoldziatania czynnikéw
zastosowanych w do$§wiadczeniu. Pomimo tego, chociaz nie potwierdzono tego statystycznie
mozna zauwazyC, ze wszystkie analizowane cechy na tle wzrastajacych dawek azotu i
dodatku siarki wykazaty dodatni trend zmian ich wartosci. Oznacza to, ze poréwnujac
interakcj¢ czynnika Il (nawozenie siarkg) na tle roznych pozioméw czynnika I (nawozenie
azotem) stwierdzono korzystng reakcj¢, wynikajaca z dodatniego oddziatywania dodatku
siarki do nawozenia azotem. W przypadku czynnika pogodowego zaobserwowano jego
istotny wptyw w odniesieniu do wszystkich badanych cech. Zjawisko to nalezy ttumaczy¢
prawem malejgcych przyrostow produkcji (prawo Mitscherlicha) (Grzebisz 2009). Generalnie
nalezy stwierdzi¢, ze wysoka efektywno$¢ plonotworczg siarki mozna jednak osiggnaé tylko
w warunkach jej duzego niedoboru (Walker i Booth 1994, Jakubus 2002, Wielebski 2006,
Szulc 2008, Grzebisz 2008, 2009). Zdaniem Adiputry i Andersona (2005), Eriksena i in.
(2001) oraz Inala 1 in. (2003) dodatnie zaleznosci migdzy dawka siarki a zawartoscig tego
sktadnika w roslinie wskazuja na niewielkg zdolno$¢ do redystrybucji tego sktadnika i moga
charakteryzowa¢ dostepnos¢ siarczanow w glebie.

W badaniach wilasnych stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig siarki w ziarnie
pszenicy jarej 1 wielko$cig plonu ziarna. Mozna na tej podstawie wysnu¢ wniosek, ze siarka
nie podlegata efektowi rozcienczenia i1 jej zawarto$¢ ksztattowala si¢ na optymalnym
poziomie do konca wegetacji roslin. Ponadto wykazano istotny wpltyw czynnika pogodowego
na wielko$¢ plonu ziarna i jego strukture oraz cechy jako$ciowe i prozdrowotne ziarna
pszenicy jarej. Warunki meteorologiczne: opady i temperatura powietrza w okresie wegetacji
pszenicy jarej w roku 2014 (dos¢ wilgotny) wptynety istotnie korzystnie na mase tysigca
ziaren i liczbe klosow na 1 m% W roku 2016 (do$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego)
najkorzystniejsze warto$ci otrzymano w przypadku plonu ziarna, liczby ziaren w klosie, MTZ
I masy ziarna z ktosa. W roku 2015 (suchy na pograniczu do$¢ suchego) warto$¢ badanych

cech byta istotnie nizsza niz w 2014 i 2015 roku. Warunki pogodowe w latach 2014-2016 nie
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wplywaly istotnie na zroéznicowanie zawartosci glutenu, cysteiny i metioniny w ziarnie
pszenicy jarej. Pozostate cechy jakosciowe ziarna podlegaly modyfikacjom pod wplywem
pogody. Rozktad pogody w roku 2014 (dos$¢ wilgotny) sprzyjat akumulacji biatka ogdlnego i
thuszczu. Sezon wegetacyjny 2015 (suchy na pograniczu do$¢ suchego) sprzyjat wiekszosci
badanych cech jako$ciowych i prozdrowotnych ziarna. Natomiast sezon wegetacyjny 2016
(dos$¢ wilgotny na pograniczu optymalnego) ograniczat zawarto$¢ biatka ogdlnego i thuszczu
w ziarnie pszenicy jarej. Rozktad pogody w 2016 roku powodowal jednakze wzrost
flawonoidow i o-dihydroksyfenoli w ziarnie pszenicy jarej.

W ksztattowaniu plonu ziarna duza rolg odgrywa suma i rozktad opadow. Dmowski i in.
(2008) wykazali zaleznos¢ plonu od liczby dni z opadem w okresie od marca do lipca. Plony
ziarna osiagane przy 80 dniach z opadem byty wyzsze o okoto 0,7 t-ha™ niz przy 58 dniach. Z
badan Radzkiej 1 in. (2009) wynika, ze posuchy wystepujace w kwietniu sprzyjaja
plonowaniu pszenicy jarej, natomiast wyst¢pujace w maju i czerwcu obnizajg plony tej
ro$liny. Takze Dmowski i Dziezyc (2009) stwierdzili, ze najwicksze potrzeby opadowe
pszenica jara wykazuje w czerwcu. Optimum w tym okresie wynosi okoto 100 mm, przy
czym w warunkach kompleksu pszennego dobrego czynnik ten zwickszat plon 0 0,98 t-ha™,
natomiast kompleksu Zytniego bardzo dobrego o 0,41 t-ha™. Zdaniem Grzebisza (2009)
krytyczna faza zapotrzebowania zbdz na wodg¢ przypada na okres od fazy strzelania w zdzbto
(BBCH 31) az do wzrostu ziarniaka (BBCH 71). Niedobor wody w tym okresie redukuje
liczbe ziarniakow na jednostce powierzchni, co oznacza z reguly obnizke plonu ziarna.
Natomiast masa 1000 ziaren ksztaltuje si¢ po zawigzaniu si¢ ziarniakow i zalezy glownie od
dostgpnosci wody (poza azotem 1 potasem) oraz od temperatury (i odzywienia siarka)
(Grzebisz 2008). Zdaniem Grzebisza (2008) zbyt wysoka temperatura powoduje intensywna
hydrolize bialek lisci, tym samym degradacj¢ chlorofilu, ktory zawiera azot. W nastgpstwie
tego zjawiska liscie wigza mniej dwutlenku wegla 1 okres nalewania ziarniaka ulega
skréceniu, a konsekwencja tego jest mniejsza MTZ. Ten okres rowniez jest krytyczny dla
siarki. Obserwowano istotny wptyw czynnika pogodowego w odniesieniu do wigkszosci
badanych cech. Jedynie wskaznik sedymentacji Zeleny’ego 1 liczba opadania nie zalezaty od
warunkow pogodowych. Wozniak i Staniszewski (2007) podaja, ze warunki pogodowe maja
wplyw na cechy jako$ciowe ziarna. W badaniach cytowanych autorow mniejsza suma
opadow atmosferycznych i wigksza suma temperatury powietrza sprzyjaty wyzszej zawarto$ci
bialka i glutenu w ziarnie pszenicy oraz wyzszej warto$ci wskaznika Zeleny’ego. Wozniak i
Staniszewski (2007) wskazuja ponadto za innymi autorami, ze (1) szczegolnie negatywnie na

plon ziarna i jego jako$¢ wplywajg niedobory opadéow w okresie kloszenia, kwitnienia i
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zawigzywania ziarniakow; (2) ciepte i umiarkowanie wilgotne miesigce letnie zwigkszaja
zawarto$§¢ biatka w ziarnie; (3) chlodna i wilgotna pogoda w tym okresie zwigksza
aktywno$¢ alfa-amylazy, co prowadzi do porastania ziarna; (4) umiarkowanie suchy i ciepty
sezon wegetacyjny sprzyja gromadzeniu biatka w ziarnie pszenicy ozimej, a zwlaszcza duzej
zawarto$ci glutenu oraz wysokiej warto$ci wskaznika sedymentacji Zeleny ego.

Przeprowadzona analiza wariancji wykazala, Zze roznice w zawartosci wszystkich
badanych pierwiastkdw chemicznych: azotu, siarki, fosforu, potasu, magnezu, wapnia, sodu,
zelaza, manganu, cynku, miedzi, chloru, krzemu, boru, jodu, cyny, chromu, molibdenu,
fluoru, selenu, niklu kobaltu, wanadu i wolframu byty statystycznie istotne w zaleznosci od
zastosowanej dawki azotu (czynnik I). Podobnie byto w przypadku dodatku do nawozenia
siarki (czynnik II), z wyjatkiem zawarto$ci niklu. Analiza wariancji w przypadku wigkszo$ci
wymienionych pierwiastkow nie wykazata statystycznie istotnego wspotdziatania czynnikow
zastosowanych w do$wiadczeniu. Tylko wspotdziatanie azotu i siarki wystgpito w odniesieniu
do zawarto$ci jodu. Podobny uktad w przeprowadzonej analizie wariancji uzyskano dla
akumulacji pierwiastkow w ziarnie pszenicy jarej. Nie stwierdzono tylko istotnego wpltywu
nawozenia azotem na akumulacj¢ niklu 1 nawozenia siarkg na akumulacj¢ boru 1 niklu.

Zawarto$¢ 1 pobranie pierwiastkow chemicznych (makro- i mikroelementow) zalezy od
wielu czynnikéw, miedzy innymi od: gatunku ro$liny (Ciotek i in. 2012), odmiany
(Korzeniowska 2015), warunkoéw $§rodowiska 1 uwarunkowan agronomicznych (Gao 1 in.
2012, Wozniak 1 Staniszewski 2007, Wozniak i Stgpniowska 2017). Nawozenie siarkg
wykazuje korzystny wplyw na wzrost zawarto$ci w ziarnie zboz ogdlnego-N, P, K, Na, Ca i
Mg (Barczak i Nowak 2013). Ziarno pszenicy uprawianej wedlug $rednio intensywnej
technologii zawierato w mg-kg™: 2,55 - Cu, 25,6 — Mn, 22,9 - Fe, and 21,6 — Zn (Wozniak i
Stepniowska 2017). W badaniach Wojtkowiak i in. (2018) zawarto$¢ tych sktadnikoéw w
ziarnie byla nastepujaca (mg- kg'l): 1,81 -2,20 Cu, 40,7 -54,5Fe, 19,1 -25,6 Zni 24,6 - 29,0
Mn. Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ziarno zbdz zawiera (mgkg™): 10-140 Al,
0,03-0,6 As, 0,2-4 B, 0,03-0,5 Cd, 0,15-0,6 Co, 0,003-0,4 Cr, 2,6-6,0 Cu, 2-8 F, 0,03-0,1 Hg,
0,21-0,6 Mo, 10,45 Mn, 0,1-0,5 Ni, 0,2-0,5 Pb, 0,005-0,046 Se, 0,06-0,1 V, 15-60 Zn.
Podobne zakresy zawarto$ci pierwiastkow w ziarnie pszenicy jarej obserwowano w
badaniach wtasnych. Barker i Pilbeam (2015) i inni badacze podaja, ze zawarto$¢ chloru w
ktosach pszenicy wynosi od 200 do 22000 mg- kg'l.

Wedtug Kabaty-Pendias i Pendias (1999) 17 pierwiastkow sladowych uwaza si¢ obecnie
za niezbedne do rozwoju wiekszosci roslin, a mianowicie: Al, B, Br, Cl, Co, Cu, F, Fe, I, Mn,

Mo, Ni, Rb, Si, Ti, V, Zn. Natomiast za niezbedne dla czlowieka uwaza 20 pierwiastkow
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sladowych: As, B, Br. Cl, Cr, Co, Cu, F, Fe, I, Li, Mn, Mo, Ni, Se, Si, Sn, V 1 Zn. Wymienia
si¢ takze istotne znaczenie na poziomie bardzo matych koncentracji (ng-kg™), nastepujacych
pierwiastkow: Ba, Cd, Pb, Rb, Sr, Ti, ale ich funkcja nie zostala jeszcze okreslona.
Zapotrzebowanie organizmow na pierwiastki §ladowe ustala si¢ na ogét w odniesieniu do
catodziennej diety. Przeprowadzone ostanio badania wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia
niedoboréw niektorych pierwiastkoéw $§ladowych w grupach catych populacji, np. zelaza
(zwlaszcza u mlodych kobiet), cynku i selenu (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Pieczynska i
in. (2011) twierdza, ze w Polsce produkty zbozowe w 50% pokrywaja zapotrzebowanie na
pierwiastki, w tym szczegodlnie, K, P, Mg, Fe, Zn i Cu.

W literaturze poswigca si¢ wiele uwagi kwestii nawozenia azotem pszenicy wysokiej
jakosci 1 jego wptywu na wielkos$¢ plonu ziarna i zawarto$§¢ w nim sktadnikéw odzywczych
(Pilbeam 2015). We wiasnych badaniach wykazano, ze wszystkie dawki azotu powodowaty
wzrost makroelementow w ziarnie pszenicy jarej. Kozera i in. (2018) stwierdzili podobna
zaleznos¢, natomiast Brzozowska (2008) nie zaobserwowata znaczacego wpltywu nawozenia
azotem na zawarto$¢ makrosktadnikOw w ziarnie pszenicy ozimej, z wyjatkiem azotu i
potasu. Wedlug Nogalskiej 1 in. (2012) gtowne znaczenie w ksztattowaniu zawartosci 1
pobraniu makroelementow odgrywa odmiana pszenicy i wielko$¢ plonu ziarna. W
o$mioletnim do$wiadczeniu (1999-2007) Shi i in. (2010) badali wplyw nawozenia azotem w
dawkach 0, 130 i 300 kg ha™ na zawarto$¢ mikroelementéw w ziarnie pszenicy ozimej. Jak
wynika z badan pod wplywem nawozenia N wzrastata zawarto$¢ zelaza (Fe), (Zn), i miedzi
(Cu), natomiast nie zmieniata si¢ zawartos¢ manganu (Mn). Kutman 1 in. (2011, 2012)
informuja, ze pobraniu Fe 1 Zn przez pszenice twardg sprzyja nawozenie azotem. Takze Xue i
in. (2012) opisuja korzystny wptyw nawozenia N na zawarto$¢ i akumulacje Zn. Natomiast
Williams i Vlamis (1971) stwierdzili, ze zawarto§¢ Mn w roslinach zalezata of formy
zastosowanego nawozenia azotem i zwigkszata si¢ w nastepujacej kolejnosci: (NH4),SO4 >
NH;NO3; > Ca(NOs); .

W badaniach wtasnych dodatek siarki do nawozenia N wplynat istotnie dodatnio na
zawarto$¢ w ziarnie makroelementéw. Jak donosza Barczak i1 Nowak (2013), siarka
stosowana do nawozenia jeczmienia spowodowata niewielki spadek P, K i Ca oraz wzrost
Mg w ziarnie owsa W poréwnaniu z wariantami bez siarki. Natomiast Gondek i Gondek
(2010), nie obserwowali istotnych réznic w zawartosci Mg w ziarnie pszenicy pod wptywem
dodatku siarki do nawozenia NPK. Réwniez Skwierawska i in. (2008) stwierdzili, ze
nawozenie mineralne z dodatkiem siarki nie r6znicuje zawartosci P 1 K w ziarnie jeczmienia

jarego. Grant 1 Hawkesford (2015) twiedza, ze siarka sprzyja pobieraniu fosforu, zwlaszcza
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w glebach zasadowych. Autorzy ci wskazuja na lepsze pobieranie przez rosliny, w warunkach
dostatku siarki: Mo, Ni, Zn, Fe, Cu, Al, Hg, Pb, Cd i Se. Rowniez Klikocka i in. (2017)
wykazali, ze nawozenie siarkg podwyzsza w ziarnie poszency jarej odmiany Tybalt zawarto$¢
i pobranie Se, odpowiednio o 20,8% i 25,3% w odniesieniu do $redniej zawartosci i pobrania:
0.025 mg'kg™ 10,419 g-ha™.

Calkowita zawartos¢ pierwiastkow w wiekszosci gleb mineralnych, jak Fe, Zn i Cu
bylaby wystarczajgca dla zaspokojenia potrzeb pokarmowych roslin uprawnych, lecz pod
warunkiem ich fitodostepnosci (Shuman 1998). Siarka wspotdziata z pierwiastkami
sladowymi poprzez wplyw na chemi¢ gleby, dynamike¢ pobrania i transportu pierwiastkow do
korzeni rosliny. Dlatego siarka moze posrednio wptywaé na dostepnos$¢ wielu pierwiastkow
sladowych, w tym Zn, Fe i Mn poprzez zmniejszenie pH gleby (Soliman i in. 1992). Gleby
zasadowe czgsto zawieraja duze ilosci Fe, ale moze by¢ ono niedostepne dla roslin.
Dostepnos¢ Fe w rhizosferze moze by¢ zwigkszona przez zakwaszenie gleby za pomoca
siarki elementarnej (Shuman 1998).

Niezb¢dnym elementem diety sa makro- i mikroelementy (Barker i Pilbeam 2015,
Klikocka 1 in. 2018, Barczak 1 in. 2018). Na przyktad siarka jest materialem budulcowym
tkanek, a zelazo i miedz bierze udziat w powstawaniu erytrocytow i hemoglobiny (Klikocka,
Marks 2018). Takze niski status Se w organizmie cztowieka moze zwickszaé ryzyko chorob
uktadu krazenia, raka i innych chorob spowodowanych przez wolne rodniki (Ducsay i in.
2009, Rayman 2000, Klikocka i in. 2017, Klikocka i in. 2020).

Pomiedzy zawarto$cig i akumulacjg pierwiastkow chemicznych: z grupy makro- i
mikroelementow a plonem ziarna pszenicy jarej stwierdzono liczne korelacje. Istotnie
dodatnie korelacje pomiedzy zawarto$cig i akumulacja a plonem ziarna odnotowano w
przypadku, plon ziarna <> zawarto$¢ i akumulacja pierwiastka: azot (N), siarka (S) fosfor (P),
potas (K), wapn (Ca), magnez (mg), chlor (Cl), s6d (Na), zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk
(Zn), miedz (Cu), krzem (Si), jod (I), cyna (Sn), chrom (Cr), kobalt (Co), wanad (V) i
wolfram (W). Jak podaje Grembecka (2007) stopien przyswajania pierwiastkow chemicznych
zalezy od wielu czynnikéw wsrod ktorych mozna wyrdzni¢ sktad pozywienia jak i cechy
indywidualne (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Jednakze istotna jest nie tylko zawartos$¢
danego pierwiastka, ale rowniez wzajemny stosunek ilo§ciowy poszczegodlnych sktadnikow
mineralnych. Dzigki temu, ze cynk, miedz, selen, zelazo, mangan, magnez 1 wapn wykazuja
dziatanie antagonistyczne w stosunku do kadmu, a zelazo, miedz, cynk, magnez, selen, wapn,
potas i fosfor w stosunku do otowiu mozna tak skomponowac positki by czgsciowo

zniwelowac dzialanie toksyczne takich metali jak kadm i1 otow (Dobrzanski i in. 1996).
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Dostarczenie organizmowi pierwiastkow $ladowych we wilasciwej proporcji 1 ilosci jest
mozliwe jedynie przy urozmaiconej diecie. Zaréwno niedobory, jak i nadmierne spozywanie
sktadnikow mineralnych moga mie¢ szkodliwe oddzialywanie, gdyz r6znica migedzy dawka
niezbe¢dng a toksyczng jest zazwyczaj bardzo mata (Grembecka 2007).

Pomiedzy plonem ziarna a zawarto$cig boru (B) i selenu (Se) korelacje byty dodatnie
lecz statystycznie nieistotne. Wystapila natomiast dodatnia istotna korelacja pomiedzy
plonem ziarna pszenicy jarej a akumulacjg w suchej masie ziarna boru (B) i1 selenu (Se).
Pomigdzy plonem ziarna a zawarto$cig i akumulacja w ziarnie molibdenu (Mo) korelacje byty
dodatnie, lecz statystycznie nieistotne. Ujemna, statystycznie istotna korelacja wystgpita
pomigdzy plonem ziarna a zawartoscig w ziarnie fluoru (F) i niklu (Ni). Natomiast pomig¢dzy
plonem ziarna a akumulacja wymienionych pierwiastkow korelacja byta rowniez ujemna, lecz
statystycznie nieistotna.

Wielu autoréow informuje, ze rosliny nisko plonujace zawieraja wiecej sktadnikow
odzywczych na jednostke masy w stosunku do dostepnych sktadnikow odzywczych gleby niz
rosliny wysokoplonujace, niezaleznie od zawartosci skladnikow odzywczych w glebie
(Cakmak 2002). Jest to zjawisko koncentracji 1 rozcienczania. Kiedy roslina wydaje wysoki
plon nie jest w stanie pobra¢ duzych ilosci sktadnikow pokarmowych z gleby. W zwiazku z
tym sktadniki mineralne juz pobrane s3a rozcienczane w zwigkszonej masie rosliny, a ich
zawarto$¢ w roslinach w stosunku do dostepnych elementéw w glebie zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem wydajnosci. Zjawisko to nie zostato jednak potwierdzone we wtasnym badaniu.

Pomigdzy zawarto$cig pierwiastkow w ziarnie i akumulacjg ich w suchej masie ziarna
zachodzity liczne korelacje. Makroelementy 1 mikroelementy, w wiekszos$ci istotnie dodatnio
korelowaty pomiedzy soba, zarowno w przypadku ich zawarto§ci w ziarnie, jak i ich
akumulacji w suchej masie ziarna. Zauwazono we wiasnych badaniach, Ze tendencj¢ do
tworzenia korelacji z zawarto$cig niektorych innych pierwiastkow miaty generalnie fluor i
nikiel. Ponadto stwierdzono takze nieliczne korelacje ujemne pomigdzy zawartoScia,
manganu, cynku, miedzi, boru, molibdenu, fluoru i niklu a innymi pierwiastkami. W
przypadku akumulacji pierwiastkbw dodatnie korelacje z reguly wystapily miedzy
makroelementami i pozostatymi pierwiastkami. Mikroelementy z innymi mikroelementami
miaty czesto ujemne korelacje. To oznacza, ze podlegaty silniejszej konkurencji w pobieraniu
przez ziarno pszenicy jarej. Jako pierwiastki Sladowe podlegaty interakcjom ujemnym
pomiedzy soba w warunkach zmiany warunkéw glebowych (roztworu glebowego)
powodowane nawozeniem azotem i siarkg. Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ze w

organizmach zywych siarka powoduje antagonizmy z As, Ba, Fe, Mo, Pb, Se 1 Zn. Siarka jest
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natomiast w synergii z F i Fe. Synergi¢ tworzy Ca z Cu, Mn, Zn, a takze podlega jej rowniez
zwigzek Mg z Al, Zn oraz P z Al, B, Cu, F, Fe, Mo, Mn, Zn, a takze N z B, Cu, Fe, Mo.
Antagonistg N jest B, F, Cu i Mn. Wiekszos¢ interakcji pomigdzy pierwiastkami gtéwnymi i
sladowymi sg to antagonizmy lub interakcje obojetne.

Interakcje pomigdzy skladnikami skladnikéw odzywczymi moga wystapi¢ na
powierzchni korzenia lub w obrebie rosliny i moga by¢ podzielone na dwie gldwne kategorie.
W pierwszej kategorii sg interakcje, ktore wystepuja miedzy jonami, poniewaz jony sg w
stanie utworzy¢ wigzanie chemiczne. Interakcje w tym przypadku s3 spowodowane
powstawaniem osadéw lub komplekséw. Na przyktad ten rodzaj interakcji wystepuje, gdy
wapnowanie kwasnych gleb zmniejsza st¢zenie prawie wszystkich mikroelementéow z
wyjatkiem molibdenu. Takze, przyktadowo Cu jest silniej zwigzana przez substancje
organiczng i zmiana pH gleby nie wptywa istotnie na pobranie Zn przez rosling. Odwrotng
tendencj¢ wykazuje cynk (Fageria 2001). Druga forma interakcji wystepuje pomi¢dzy jonami,
ktérych wlasciwosci chemiczne sg na tyle podobne, ze konkurujg one o miejsce adsorpcji,
transportu 1 funkcji na powierzchniach korzeni ro$lin lub w tkankach roslinnych. Takie
interakcje sg bardziej powszechne migdzy sktadnikami mineralnymi o podobnej wielkosci,
fadunku, geometrii koordynacji i konfiguracji elektronowej (Grzebisz 2009). Wspoétdziatania
kation-kation i anion-anion wystepuja glownie na poziomie blony i maja przede wszystkim
charakter konkurencyjny, co nastepuje po dodaniu dwoch sktadnikow pokarmowych.
Wystepuje wtedy interakcja synergiczna (pozytywna), co wptywa na wzrost plonow 1 wzrost
zawartos$ci 1 pobrania sktadnikow mineralnych (Hiatt 1 Legget 1974). Podobnie, jesli dodanie
dwoch sktadnikow pokarmowych powoduje spadek plonu rosliny interakcje sa negatywne
(antagonistyczne). Gdy nie ma zmian, nie ma interakcji. W prezentowanym do$wiadczeniu
wystapita interakcja pozytywna (synergiczna, addytywna), bowiem suplementacja do
nawozenia N dodatku siarki wptyneta na wzrost plonu ziarna i poprawg w wigkszosci
badanych cech, w tym zawarto$ci i1 pobrania pierwiastkow chemicznych.

Metaliczne mikroelementy moga wchodzi¢ w interakcje z Fe, co przejawia si¢ w
ograniczeniu akumulacji Fe w ro$linie. Interakcja miedzy Mn i Fe w ich absorpcji przez
roéliny jest znana od diuzszego czasu (Johnson 1917). Jon Mn®* ma podobne wiasciwosci do
kationow alkalicznych, takich jak Ca®* i Mg®* oraz metali ciezkich, takich jak Zn** i Fe*"; w
ten sposob jony te wplywaja na absorpcje 1 transport manganu. Obserwowano, ze w
przypadku zawarto$ci Cu i1 Fe w ZdZbtach pszenicy wystapit anatagonizm, co moze moze
prowadzi¢ do niedoboru Fe (Michaud i in. 2008). Niedobor jednego sktadnika odzywczego

moze znacznie zwigkszy¢ absorpcje jednego lub wiecej innych sktadnikéw odzywczych
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(Kochian 1991). Stwierdzono rowniez pobieranie wyréOwnawcze mikroelementow pod
wplywem stresu zwiazanego z niedoborem migdzy Mn®* i Cu?* lub Zn** (del Rio i in. 1978),
Zn**" i Fe®* lub Cu®* (Rengel i Graham 1995).

W badaniach witasnych wykazano istotny wplyw pogody na zawarto$¢ i akumulacje
makro- i mikropierwiastkow w ziarnie pszenicy jarej. Takie zaleznos$ci w przypadku Fe, M,
Cu i Zn stwierdzili réwniez Wozniak i Stgpniowska (2017). Zauwazyli, ze niska zawarto$¢
miedzi wystepowata w latach z matymi opadami atmosferycznymi i wysoka temperatura,
podobnie jak w badaniach wlasnych. Natomiast na zawarto$¢ Fe, Mn and Zn w ziarnie
pszenicy warunki pogodowe nie mialy istotnego wptywu odmiennie niz naszych badaniach.
Wymienieni autorzy donosza, tez ze duze sumy opadow ulatwity nagromadzenie P w ziarnie,
podczas gdy niedobory przyczynity si¢ do wigkszej akumulacji potasu i magnezu w ziarnie.

Wraz z intensyfikacjg upraw roslin zbozowych w celu zwigkszenia plonéw niezbgdne
jest bilansowanie nawozenia azotowego z siarkg. Stwierdzonego bowiem niedoboér siarki
przyswajalnej w glebach Polski (poprzez zaostrzenie norm srodowiskowych, wplywajacych
na emisje SO, do atmosfery oraz niedostateczng ilos¢ stosowania obornika) (Klikocka i in.
2015). Niedozywienie ro$lin siarkg moze wywota¢ skutek ,,prawa minimum”, jednocze$nie
intensywne nawozenie ros$lin azotem moze spowodowaé spadek jego wykorzystania.
Metabolizm siarki w roslinie jest $ci§le zwigzany z metabolizmem azotu i stosunek N:S we
wskaznikowych czeSciach roslin zaleznie od gatunku powinien wynosi¢ 15-10:1 (Oenema i
Postma 2003). Zagadnienie optymalnego stosunku N:S ma roéwniez wymiar srodowiskowy,
gdyz niedobor siarki prowadzi do obnizenia efektywnos$ci dziatania i1 stopnia wykorzystania
azotu ze stosowanych powszechnie nawozow azotowych, w tym organicznych i naturalnych.
Zawezenie relacji N:S w ro$linie prowadzi do akumulacji nieorganicznych zwiazkow siarki,
natomiast rozszerzenie tego stosunku zwigksza akumulacj¢ niebiatkowych form azotu
(amidéw, aminokwasoéw czy nawet azotanéw) (Hesse 1 in. 2015). Zatem rodzaj i poziom
nawozenia mineralnego zbdz moze mie¢ wplyw nie tylko na zwigkszenie produktywnosci, ale
na jako$¢ plondéw, a wigc sklad chemiczny 1 aktywnos$¢ biokomponentoéw ziarna. Bardzo
wazng cecha w ocenie nawozenia azotem 1 siarka jest stosunek N:S w ziarnie pszenicy jarej.
Zarowno nawozenie azotem, jak i dodatek siarki do nawozenia NPK nie mialy istotnego
wplywu na stosunek N:S w ziarnie. Wyniost on $rednio 20,33. Istotnie natomiast na stosunek
N:S wptywata pogoda w sezonach wegetacyjnych. Najszerszy stosunek N:S (21,79)
odnotowano w sezonie 2014, ktory okreslono jako dos¢ wilgotny. Istotnie wezszy stosunek
N:S w ziarnie wystapil w sezonie wegetacyjnym 2014, ktéry okreslono jako suchy na

pograniczu do$¢ suchego. Natomiast istotnemu zawezaniu stosunku N:S w ziarnie w
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odniesieniu do oméwionych sezondéw sprzyjatl rozktad pogody w roku 2016), uznanego jako
dos¢ wilgotny na pograniczu optymalnego. Zatem sezon wegetacyjny 2016 nalezy przyjac
jako najbardziej korzystny dla stosunku N:S, ktory optymalnie w $wietle innych badan
powinien wynosi¢ jak 1:15 (Oenema i Postma 2003). Fotyma (2003) prowadzac badania nad
nawozeniem pszenicy jarej siarka, wykazata ze zastosowanie dawki 60 kg S-ha™ zwickszylo
plon ziarna i pobranie azotu, nie mialo natomiast wptywu na akumulacje siarki w ziarnie.
Ponadto stwierdzita, ze siarka zwigksza plony roslin w sposob posredni, wptywajac na
przemiany azotu w roslinie. Za miarodajny wskaznik zaopatrzenia roslin w siarke uznaje si¢
stosunek N:S w biatkach. Zdaniem Oenemy i Postmy (2003) wynosi on 15:1. We wiasnych
badaniach stosunek N:S w ziarnie pszenicy jarej byt szerszy i wynosit $rednio 20,33:1, przy
czym nalezy stwierdzi¢, Ze nawozenie azotem rozszerzato stosunek N:S, a nawozenie siarka
nie zmieniato tej relacji.

Zastosowanie azotu w dawce 50 kg-ha™ w stosunku do obiektu kontrolnego (bez azotu)
powodowato przyrost plonu ziarna pszenicy jarej o 2,01 kg na 1 kg azotu zastosowanego
w nawozie. Zwigkszenie dawki azotu do 100 kg-ha’1 spowodowato zwigkszenie przyrostu
ziarna do 10,26 kg na 1 kg azotu, natomiast zastosowanie dawki azotu w ilosci 150 kg-ha™
przyczynito si¢ do zmniejszenia przyrostu ziarna do 8,45 kg na 1 kg azotu. Oznacza to spadek
efektywnosci rolniczej nawozenia azotem przy dawce 150 kg-ha™. Najwickszy przyrost ziarna
na 1 kg zastosowanego azotu wykazano w przypadku zwigkszenia dawki azotu z 50 do 100
kg-ha™, gdzie uzyskano przyrost ziarna az 18,82 kg na kazdy kg azotu.

Podlesna 1 in. (2018) podaje, ze sposréd dawek azotu uwzglednionych w badaniach,
najwigksza efektywnos$¢ rolniczg osiggnigto zwigkszajac nawozenie azotem zyta jarego do 60
kg-ha™ z réwnoczesnym dodatkiem siarki (ERN = 14,53 kg).

Zastosowanie najnizszej dawki azotu 50 kg-ha™ i dodatku siarki w ilosci 40 kg-ha™
powodowato przyrost plonu ziarna w ilosci 6,11 kg na 1 kg azotu, co stanowito az 3-krotny
wzrost efektywnosci rolniczej azotu w stosunku do obiektu bez siarki. Oznacza to, ze siarka
istotnie zwigksza efektywnoS$¢ pobierania azotu przez ziarno pszenicy jarej. Sposrod
badanych kombinacji najwyzsza efektywno$¢ wykorzystania azotu wykazano w ukladzie 50
N & 100 N + 40 S, czyli zwickszenie nawozenia azotem do 100 kg-ha™ z rownoczesnym
dodatkiem siarki powodowato przyrost plonu ziarna w ilo$ci 22,63 kg na kazdy zastosowany
kg azotu suplementowany nawozeniem siarka. Potwierdzaja to takze kombinacje 50 N + 40 S
< 100 N + 40 S, gdzie uzyskano przyrost plonu ziarna w ilosci 18,53 kg na kazdy kg
zastosowanego w nawozach azotu przy dodatku siarki. Dawka azotu w iloéci 150 kg-ha™ bez i

z dodatkiem siarki byta nieefektywna rolniczo, bowiem spowodowata zmniejszenie przyrostu
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plonu ziarna w stosunku stwierdzonego na dawce 100 kg-ha™. Wojciechowski (2009) oraz
Klikocka i Cybulska (2014) stwierdzili, ze zastosowanie nawozenia azotowego w uprawie
pszenicy jarej poprawilo znacznie efektywnos$¢ rolnicza tego skladnika. Efektywno$¢ byta
korzystniejsza, $rednio dla ukltadu kombinacji 0-80 kg N i 0-120 kg N. Efektywnos¢
fizjologiczna, podobnie jak rolnicza, zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem dawki N. Po
zastosowaniu 40 kg-ha™ byta ponad dwukrotnie wicksza niz na dawce 80 kg i blisko 2,5-
krotnie od stwierdzonej w warunkach najwyzszej dawki N. Najlepsze wykorzystanie azotu
mineralnego przez pszenice Stwierdzono przy nawozeniu 40 i 80 kg N-ha™. Zjawisko to
zostalo potwierdzone rowniez we wlasnych badaniach.

Podlesna i in. (2018) wykazali, ze najwigksze wykorzystanie N przez zyto jare
wystapilo po zastosowaniu azotu w dawce 60 kg-ha™. Natomiast wykorzystanie siarki na
obiekcie kontrolnym (bez nawozenia azotem) wyniosto 0,35% a najwigksze wykorzystanie
tego skladnika stwierdzono po zastosowaniu azotu w dawkach 60 i 90 kg-ha™ w polaczeniu z
siarka w ilosci 40 kg-ha™ i wynosito odpowiednio 3,18 i 3,80%. Wojciechowski (2009)
wykazat ponadto, ze po zwigkszeniu dawki N z 40 do 80 kg-ha’1 wykorzystanie azotu byto o
38,6% wyzsze niz dla przedzialu nawozenia 80-120 kg i 0 72,7% niz w przedziale 0-40
kg-ha™. Mate wykorzystanie azotu dla przedzialu 0—40 kg-ha™ zdaniem Wojciechowskiego
(2009) oraz Klikockiej i Cybulskiej (2014) moze dowodzi¢, ze dawka ta rowniez bardziej
wplywata na poprawe stanu roslin i budowanie czeSci wegetatywnych, a dopiero dalsza
intensyfikacja nawozenia azotem powoduje lepsze wykorzystanie azotu w przyroscie masy
ziarna. Potarzycki (2003) podaje, ze wykorzystanie azotu przez jeczmien jary Oraz
efektywnos¢ agronomiczna nawozenia azotem zalezaly od nawozenia siarka. Po zastosowaniu
superfosfatu prostego w dawce odpowiadajacej 50 kg S-ha™ wykorzystanie azotu z nawozow
przez jeczmien wynosito niemal 70%. Rowniez wykorzystanie siarki wzrastato na obiekcie z
azotem. Korzystny wptyw siarki na efektywno$¢ azotu nawozowego obserwowano w uprawie
réznych gatunkow roslin, zwlaszcza rzepaku (Jenzen i Bettany 1984, Pedersen i in. 1998,
Delogu i in. 1998). W doswiadczeniu wazonowym Eriksena (2002) az 75% siarki zawartej w
ziarnie 1 slomie jeczmienia jarego pochodzito z siarczanu wapnia zastosowanego
przedsiewnie. Wojciechowski (2009) wykazal réwniez, iz wskaznik efektywnos$ci koncowe;j
nawozenia N byt §cisle skorelowany z wydajnos$cig rolniczg tego nawozenia. Kolejne, wyzsze
dawki nawozenia N powodowaly zmniejszenie jego koncowej efektywnosci wyrazonej w zt
przyrostu plonu ziarna przypadajacej na 1 zt w nawozie.

Zastosowanie nawozenia siarka na obiekcie kontrolnym (bez azotu) powodowato

przyrost plonu ziarna pszenicy jarej w ilosci 2,12 kg na 1 kg siarki w nawozie. Dodatek azotu
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wraz ze wzrostem dawki powodowat wprost proporcjonalny przyrost ziarna, ktory byt
najwyzszy przy dawce 150 kg-ha™ i wyniost 37,18 kg na 1 kg zastosowanej siarki w nawozie.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze najwigksze przyrosty plonu ziarna byly po wniesieniu dawek
azotu 50 1 100 kg-ha’l, a dawka najwyzsza azotu (150 kg-ha'l) cho¢ powodowata jeszcze
przyrost, ale byt on mniejszy niz na nizszych dawkach tego sktadnika.

Sposrod badanych kombinacji nawozenia azotem i siarka nalezy stwierdzi¢, ze w
przypadku wskaznika efektywnosci krancowej za najkorzystniejsze nalezy uzna¢ kombinacje
ze stosowaniem azotu w ilosci 100 kg-ha'1 oraz tacznym stosowaniem azotu w dawce 100
kg-ha™® wraz z dodatkiem siarki w ilosci 40 kg-ha™. W tych kombinacjach w stosunku do
innych uktadéw osiggano najwyzszy wskaznik efektywnosci krancowej, ktéry wynosit
odpowiednio 3,36 i 2,46 zt-ztt w nawozie. Uklad ten moze by¢ zalecany do stosowania w
praktyce nad nawozeniem azotem i siarka pszenicy jarej.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach ujemnego bilansu siarki w glebach
uprawnych Zamojszczyzny konieczne jest stosowanie siarki nawozowej. Na podstawie
prezentowanego do$wiadczenia dowiedziono, ze stosowanie przedsiewne siarki w ilosci 40
kg-ha® w postaci kizerytu granulowanego i pogléwne dokarmianie siedmiowodnym
siarczanem magnezu (10 kg S+ha™) jest satysfakcjonujace w potaczeniu z nawozeniem azotem
w dawkach 100 i 150 kg-ha™ w formie saletry amonowej do osiagniecia optymalnego plonu
ziarna, korzystnych wartosci cech struktury plonu (liczby ziaren w ktosie, MTZ) i liczby
ktoso6w na jednostce powierzchni, a takze optymalneych zawartosci cech jakosciowych i
prozdrowotnych oraz makro- i mikropierwiastkow bedacych celem suplementacji odzywiania
w badane pierwiastki dla cztowieka.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach niedoboru siarki w glebie
uprawnej 1 aplikacji nawozow azotowych, konieczne jest stosowanie siarki w uprawie roslin.
Poniewaz rolnictwo polskie przechodzi na integrowany system produkcji, w ktorym
stosowane nawozenie mineralne powinno by¢ nizsze lub roéwne pobraniu skladnikéw,
proponuje si¢, zaleca¢ w praktyce stosowanie nawozenia pszenicy jarej azotem w dawce 100
kg N-ha™ w powiazaniu z siarka w ilosci 40 kg-ha’l.

Przetwory zbozowe sa podstawa piramidy zywnos$ciowej (oprocz sportu, spozywania
warzyw i owocow) wiec sg bardzo wazne dla funkcjonowania organizmu czltowieka. Jak
wykazujg niniejsze badania ziarno pszenicy jarej jest cennym zrodlem skrobi, glutenu, biatka
ogolnego, aminokwasoéw siarkowych (cysteiny i metioniny), thuszczu, widkna surowego
(btonnika), flawonoidow, o-dihydroksyfenoli oraz zawartych w popiele cennych makro- i

mikreoelemntow, bedacych sktadnikiem wielu suplementéw diety, poprawiajacych kondycje i
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zdrowie cztowieka. Jak wykazano w badaniach, dodatek siarki do nawozenia azotem jest
skutecznym sposobem suplementacji (wzbogacenia zawarto$ci) wymienionych sktadnikéw

ziarna pszenicy jarej.
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7. WNIOSKI

Badania wykazaly, ze pszenica jara odmiany Kandela, uprawiana na glebie brunatnej
dystroficznej typowej, wytworzonej z gliny piaszczystej $rednioziarnistej, zaliczonej do
kompleksu zytniego dobrego wykazala dodatnig reakcje na nawozenie azotem 1 siarka,
wyrazong wielkoscig 1 jakoscig plonow. We wnioskach zestawiono najwazniejsze naukowe i
utylitarne osiggnigcia prowadzonych badan:

1. Najbardziej korzystny wptyw na plon ziarna pszenicy jarej oraz jego strukture (liczba
ziaren w klosie, MTZ, masa ziarna z klosa, liczba ktoséw na 1 mz) mialo zastosowanie azotu
(czynnik I) w dawkach 1001 150 kg-ha’1 potaczone z nawozeniem siarkg (czynnik IT) w ilosci
40 kg-ha™.

2. Nawozenie siarkg, niezaleznie od nawozenia azotem powodowalo istotny wzrost plonu
ziarna i poprawe wszystkich elementow jego struktury. Pod wplywem nawozenia siarkg
stwierdzono istotng poprawe wartosci cech jako§ciowych i prozdrowotnych ziarna pszenicy
jarej.

3. Nawozenie azotem zwigkszato istotnie 1 wprost proporcjonalnie do dawki i dodatku
siarki zawartos¢ w suchej masie ziarna: azotu, siarki, fosforu, potasu, magnezu, wapnia,
chloru, sodu, zelaza, cynku, miedzi, krzemu, boru, jodu, cyny, chromu, molibdenu, selenu,
kobaltu, wanadu 1 wolframu. Nawozenie azotem obnizylo réwniez zawarto§¢ w ziarnie
manganu, fluoru i niklu, a nawozenie siarkg wptyneto negatywnie na zawartos¢ manganu,
boru, molibdenu oraz nie mialo wpltywu na zawartos¢ niklu.

4. Stosowanie azotu w ilosci 50 kg-ha™ bez wzgledu na dodatek siarki byto
niewystarczajace. Wartosci badanych cech plonu ziarna i jego jakosci byty silnigj
determinowane przez nawozenie azotem i jego wspotdziatanie z warunkami pogodowymi niz
przez nawozenie siarka.

5. Warto$ci badanych cech jakosciowych i prozdrowotnych ziarna pszenicy jarej, tj.
zawarto$¢ glutenu, biatka ogdlnego, cysteiny (kwas cysteinowy), metioniny (sulfon
metioniny), ttuszczu, wtdkna surowego, flawonoidow (suma w przeliczeniu na kwercetyne),
0-dihydroksyfenoli (suma w przeliczeniu na kwas kawowy) 1 popiotu ksztaltowaly sie
korzystnie i proporcjonalnie do wzrostu dawki azotu oraz dodatku siarki w dawce 40 kg-ha™.
Zawarto$¢ skrobi byta cecha statg 1 jedynie zalezata od nawozenia siarka.

6. Wiekszos$¢ badanych cech technologicznych, jako$ciowych i prozdrowotnych ziarna,

jego sktad chemiczny 1 akumulacja pierwiastkow w suchej masie ziarna byly dodatnio
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skorelowane z plonem ziarna. Jedynie zawarto§¢ i akumulacja niektérych mikroelementow
(fluor, nikiel) wykazaty w niektorych przypadkach ujemne korelacje pomigdzy badanymi
pierwiastkami.

7. Akumulacja pierwiastkéw chemicznych w suchej masie ziarna zalezata od nawozenia
azotem 1 siarkg. Nawozenie azotem w polaczeniu z siarka powodowato wzrost pobrania:
azotu, siarki, fosforu, potasu, magnezu, wapnia, chloru, sodu, zelaza, cynku, miedzi, krzemu,
jodu, cyny, chromu, selenu, kobaltu, wanadu i wolframu. Nawozenie azotem obnizato
akumulacje fluoru i powodowato trend spadkowy zawartosci niklu, natomiast nawozenie
siarka obnizyto zawarto$¢ manganu, boru, molibdenu i niklu.

8. Nawozenie azotem i siarkg nie miato istotnego wpltywu na warto$¢ stosunku N:S.
Relacja migdzy N i S podlegala zmianie pod wptywem pogody w poszczegdlnych sezonach
wegetacyjnych.

9. Sposrod badanych kombinacji nawozowych najwyzsza efektywnos$¢ rolnicza osiggano
w uktadzie nawozenia 50 N <> 100 N + 40 S, czyli zwigkszenia nawozenia azotem do 100
kg-ha™ z réwnoczesnym dodatkiem 40 kg S-ha™. Wzrost poziomu nawozenia azotem do 150
kg-ha™ powodowal zmniejszenie efektywnosci agronomicznej i krancowej, a dodatek siarki -
spadek jej wykorzystania przez ziarno.

10. Najkorzystniejszy wskaznik efektywnosci krancowej osiggano na obiektach
nawozonych 100 kg N-ha™ i 100 kg N-ha™ + 40 kg S-ha™. Kombinacja 100 kg N-ha™ +
dodatek siarki 40 kg-ha™ ze wzgledu na efektywno$é ekonomiczna produkcji i jakosé ziarna

moze by¢ zalecana do stosowania w nawozeniu pszenicy jarej.
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Streszczenie

W celu rozpoznania wptywu siarki nawozowej na plonowanie i jako$¢ ziarna pszenicy
jarej oraz poprawe wilasciwosci chemicznych i prozdrowotnych przeprowadzono Sciste 3-
letnie doswiadczenie polowe. Przedmiotem badan byta pszenica jara (Triticum aestivum L.)
odmiany Kandela nawozona zréznicowanymi dawkami azotu (czynnik I) i siarki (czynnik II).
Eksperyment statyczny przeprowadzono w latach 2014-2016 wedlug metody split-plot, w
gospodarstwie rolnym w Malicach kolo Hrubieszowa, na glebie $redniej brunatnej
dystroficznej typowej (BDt), wytworzonej z gliny piaszczystej $rednioziarnistej (gpsr) [PTG
2008], zaliczonej do kompleksu zytniego dobrego. Pod przedplon, ktorym byt ziemniak
zastosowano obornik bydlecy w ilosci 30 t-ha™,

Doswiadczenie obejmowato 2 czynniki (w czterech powtdrzeniach):

1. Nawozenie azotem w dawkach: 0, 50, 100, 150 kg-ha’l;
2. Nawozenie siarka w dawkach: 0, 40 kg-ha™.

W fazie dojrzatosci petnej, do zbioru (BBCH 89-92), okreslono plon ziarna oraz jego
elementy sktadowe. Z kazdego poletka (4 m x 5 m) pobierano losowo po 30 ktoséw celem
oznaczenia komponentéw plonu: liczbe ziaren w klosie (szt-klos™), mas¢ 1000 ziaren (g) 1
mas¢ ziarna z ktosa (g). Po zbiorze oznaczono plon ziarna (przy wilgotnosci 11%) z kazdego
poletka (kg) i przeliczono go w t-ha™. W suchej masie ziarna badano cechy jakosciowe ziarna:
zawarto§é¢ skrobi (%), biatka ogélnego (%), cysteiny (kwas cysteinowy) (mg-g™), metioniny
(sulfon metioniny) (mg-g™), thuszczu (%) i wiokna surowego (%). Sposrod cech wplywajacych
na wlasciwosci prozdrowotne uwzgledniono: zawarto$¢ flawonoidéw (suma w przeliczeniu na
kwercetyne) (%) 1 o-dihydroksyfenoli (suma w przeliczeniu na kwas kawowy) (%). Badano
takze w ziarnie zawarto$¢ popiotu (%), makro- i mikroelementéw: azotu ogodlnego (N- 0g.),
siarki ogolnej (S-0g.), fosforu (P), potasu (K), magnezu (Mg), wapnia (Ca), chloru (CI) i sodu
(Na) (g-kg™ s.m.). Sposréd mikroelementow badano zawarto$é: zelaza (Fe) , fluoru (F), cynku
(Zn), krzemu (Si), jodu (1), miedzi (Cu), manganu (Mn), chromu (Cr), selenu (Se), boru (B),
molibdenu (Mo), niklu (Ni), wanadu (V), kobaltu (Co) i wolframu (W) (mgkg™ s.m.).
Obliczono takze akumulacje pierwiastkow (pobranie) z plonem (kg-ha™, g-ha™ ). Obliczono
ponadto stosunek N:S w ziarnie oraz efektywno$¢ rolnicza i ekonomiczng krancowa nawozenia
azotem 1 siarka.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze pszenica jara odmiany Kandela

dodatnio reagowala na nawozenie azotem i siarka, wyrazone wielkos$cig i jakoscig plondéw
oraz sktadem chemicznym i poprawa wlasciwosci prozdrowotnych ziarna. Najkorzystniejszy

wpltyw na plon ziarna pszenicy jarej oraz jego strukture, cechy jakosciowe, chemiczne i
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prozdrowotne mialo zastosowanie azotu (czynnik I) w dawkach 100 i 150 kg N-ha™ oraz
nawozenie siarka (czynnik IT) w ilosci 40 kg S-ha™. Stosowanie dawki 50 kg N-ha™ bez
wzgledu na dodatek siarki byto nieefektywne.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach niedoboru siarki w glebach
uprawnych Zamojszczyzny konieczne jest stosowanie siarki nawozowej. Poniewaz rolnictwo
polskie przechodzi na integrowany system produkcji wariant 100 kg N-ha™ w potaczeniu z 40

kg S-ha™ moze by¢ zalecany do stosowania w produkcji pszenicy jare;j.

Stowa kluczowe: pszenica jara, azot, siarka, biofortyfikacja agronomiczna, sktad chemiczny

ziarna, wlasciwosci prozdrowotne, efektywno$¢ nawozenia.
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Summary

In order to identify the influence of fertilizer sulfur on the yield and quality of spring
wheat grain and to improve chemical and health-promoting properties, a strict 3-year field
experiment was carried out. The subject of the research was spring wheat (Triticum aestivum
L.), Kandela cultivar, fertilized with various doses of nitrogen (factor 1) and sulfur (factor I1).
The static experiment was conducted in the years 2014-2016 according to the split-plot
method, at an agriculture in Malice near Hrubieszéw, on typical brown dystrophic soil
(TBDs), made of medium-grained sandy loam (mgsl) [PTG 2008], classified as a good rye
complex. Cattle manure in the amount of 30 t-ha™ was used under the forecrop, which was
potato.

The experiment included 2 factors (in four replications):

1. Nitrogen fertilization in the following doses: 0, 50, 100, 150 kg‘ha'l;

2. Fertilization with sulfur in doses: 0,40 kg-ha™.

In the full maturity phase, in the harvest (BBCH 89-92), the grain yield and its
components were determined.

From each plot (4 m x 5 m), 30 ears were randomly collected in order to determine the
yield components: the grains number per ear (pcs spike ™), weight of 1000 grain (g) and grain
weight per ear (g). After harvest, the grain yield (at 11% humidity) from each plot (kg) was
determined and converted into t-ha™. In the dry grain weight, the grain quality characteristics
were examined: the content of starch (%), the total protein (%), cysteine (cysteic acid)
(mg-g™), methionine (methionine sulfone) (mg-g™), fat (% ) and crude fiber (%).

Among the factors affecting health-promoting properties, the following were taken into
account: the content of flavonoids (total amount calculated as quercetin) (%) and
o-dihydroxyphenols (total amount calculated as coffee acid) (%).

The content of ash (%), macro- and microelements: total nitrogen (N-in total), total
sulfur (S in total), phosphorus (P), potassium (K), magnesium (Mg) and calcium (Ca),
chlorine (CI) and sodium (Na) (g-kg-1 d.w.).Among the microelements, the content of: iron
(Fe), fluorine (F), zinc (Zn), silicon (Si), iodine (1), copper (Cu), manganese (Mn), chromium
(Cr), selenium (Se), boron (B), molybdenum (Mo), nickel (Ni), vanadium (V), cobalt (Co)
and tungsten (W) (mg-kg™ d.w.). The accumulation of elements (uptake) with the yield was
also calculated (kg-ha™, g-ha™ ). Moreover, the N: S ratio in grain was calculated, as well as
agricultural and marginal economic efficiency of nitrogen and sulfur fertilization. The

research showed that spring wheat of the Kandela cultivar positively responded to fertilization
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with nitrogen and sulfur, expressed in the size and quality of the crops, as well as in the
chemical composition and improvement of health-promoting properties of the grain. The use
of nitrogen (factor I) in doses of 100 and 150 kg N-ha™ and sulfur fertilization (factor 1) in
the amount of 40 kg S-ha™. The application of the dose of 50 kg N-ha™ regardless of the
addition of sulfur was ineffective.

To sum up, it should be stated that in the conditions of sulfur deficiency in the
cultivated soils of the Zamo$¢ region, it is necessary to use fertilizer sulfur.
As Polish agriculture is switching to an integrated production system, the variant
100 kg N-ha' in combination with 40 kg S-ha®* may be recommended for use in the
production of spring wheat.

Key words: spring wheat, nitrogen, sulfur, agronomic biofortification, grain chemical

composition, pro-health properties, fertilization efficiency.
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ANEKS

Tabela 1A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg pszenicy jarej na plon ziarna i elementy jego
struktury (2014-2016)

Nawozenie Plon ziarna Liczba Masa Masa ziarna | Liczba klosow
S N Lata (tha™) ziaren w tysigca | z klosa (g) (szt'm’)
ktosie (szt.)| ziaren ()
Numer cechy 1 2 3 4 5
2014 5,356 39,75 47,70 1,90 546,5
2015 5,494 40,08 43,69 1,75 540,3
0 2016 5,859 40,95 44,50 1,82 539,0
Srednio | 5,570 40,26 45,30 1,82 541,9
2014 5,600 40,00 49,12 1,96 548,3
2015 5,473 44,88 43,46 1,95 530,8
50 2016 5,938 40,10 46,80 1,88 545,0
0S Srednio | 5,670 41,66 46,46 1,93 541,3
2014 6,784 39,75 49,05 1,95 560,5
2015 6,423 43,48 42,55 1,85 538,5
100 2016 6,580 43,00 50,60 2,18 548,5
Srednio | 6,596 42,08 47,40 1,99 549,2
2014 6,818 39,00 49,24 1,92 573,0
2015 6,812 42,00 43,70 1,84 553,5
150 2016 6,882 45,50 51,35 2,34 548,8
Srednio | 6,837 42,17 48,10 2,03 558,4
2014 5,452 39,25 48,20 1,89 566,8
2015 5,441 41,73 44,53 1,86 541,5
0 2016 6,071 45,50 45,80 2,08 541,8
Srednio | 5,655 42,16 46,18 1,94 550,0
2014 5,684 39,50 49,97 1,97 560,0
2015 5,757 45,08 44,36 2,00 545,3
50 2016 6,185 46,50 48,13 2,24 545,0
40S Srednio | 5,875 43,69 47,49 2,07 550,1
2014 6,898 40,50 49,17 1,99 580,3
2015 6,695 43,50 43,61 1,90 555,0
100 2016 6,812 49,75 51,80 2,58 555,8
Srednio | 6,802 44 58 48,19 2,16 563,7
2014 7,066 42,50 51,78 2,20 571,5
2015 6,953 45,00 44,16 1,99 571,0
150 2016 7,152 52,50 52,50 2,76 556,3
Srednio | 7,057 46,67 49,48 2,31 566,3
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Tabela 2A. Wyniki obliczen statystycznych plonu ziarna pszenicy jarej i elementow jego
struktury (2014-2016)

Plon ziarna| Liczba ziaren Masa Masa Liczba ktosow,
Zmienne (tha™) w klosie tysigca ziarna z (sztm’)
(szt.) ziaren (Q) klosa (g)
Numer cechy 1 2 3 4 5
N 9,19 2,71 2,37 5,19 1,28
S 1,43 3,19 1,08 4,36 0,89
CV% L 2,06 5,20 5,34 7,18 1,37
N xS 9,31 4,36 2,61 6,95 1,58
S xL 2,53 6,73 5,45 8,98 1,67
N x L 9,60 6,47 6,43 10,17 1,96
N 555,6 18,17 39,51 38,08 11,20
S 40,37 75,59 24,68 80,67 16,03
F obl. L 42,03 100,7 301,9 109,3 19,31
N xS 1,25 3,67 0,40 3,45 0,42
SxL 1,25 30,02 0,36 21,70 1,23
N x L 11,42 9,17 25,69 17,66 1,03
N 0,0007 0,0001 0,0002 0,0003 0,0072
S 0,0000 0,0021 0,0025 0,0001 0,0071
p- L 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0024
warto$¢ N xS 0,3719 0,0824 0,7574 0,0921 0,7466
S xL 0,3506 0,0008 0,7111 0,0018 0,3575
N x L 0,0046 0,0082 0,0005 0,0014 0,4868
N 0,097 1,09 0,71 0,07 8,46
S 0,069 0,77 0,50 0,05 5,98
NIRo,05 L 0,084 0,94 0,62 0,06 7,33
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. 1,33 r.n. 0,08 r.n.
N x L 0,169 1,89 1,23 0,12 r.n.
N 0,148 1,65 1,08 0,10 12,82
S 0,104 1,17 0,76 0,07 9,06
NIRo,01 L 0,128 1,43 0,93 0,09 11,10
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL r.n. 2,02 r.n. 0,13 r.n.
N x L 0,256 2,86 1,87 0,18 r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 3A. Wplyw nawozenia azotem 1 siarkg na cechy jako$ciowe ziarna pszenicy jarej
(2014-2016)

Nawozenie Zawartosé
s [N Lata
Sktadnik skrobia | gluten bialko | cysteina | metionina| tluszcz
(%) (%) |ogolne (%) (mgg?) | (mgg?) (%)
6 7 8 9 10 11
Numer cechy
2014 63,20 26,55 15,11 3,87 3,09 0,63
2015 63,20 25,83 15,47 3,66 2,64 0,77
0 2016 63,10| 27,60 13,97 3,77 2,75 0,64
Srednio 63,17| 26,66 14,85 3,77 2,83 0,68
2014 63,20/ 26,80 16,22 4,69 3,24 0,92
2015 63,40| 29,60 16,20 4,35 2,73 0,86
50 2016 63,00 28,13 14,40 3,80 2,76 0,83
0S Srednio 63,20 28,18 15,61 4,28 2,91 0,87
2014 62,90| 31,60 16,96 4,56 3,29 1,00
2015 63,50/ 30,70 16,46 4,48 3,25 0,89
100 2016 63,20 30,15 15,36 4,31 2,85 0,89
Srednio 63,20/ 30,82 16,26 4,45 3,13 0,93
2014 62,80| 33,70 17,33 4,64 3,35 1,12
2015 64,00/ 36,50 16,63 4,67 3,54 1,12
150 2016 63,40| 37,82 16,02 4,33 2,88 0,90
Srednio 63,40 36,01 16,66 4,55 3,26 1,05
2014 63,30] 27,90 15,56 4,34 3,14 0,78
2015 63,30| 29,30 15,55 4,72 3,20 0,80
0 2016 64,00 28,10 14,19 3,92 3,54 0,74
Srednio 63,53| 28,43 15,10 4,33 3,29 0,77
2014 63,20 29,40 16,80 4,42 3,32 1,20
2015 63,50 29,40 16,28 4,57 3,35 0,91
50 2016 64,10| 30,80 15,10 4,34 3,67 0,85
40 S Srednio 63,60 29,87 16,06 4,44 3,45 0,99
2014 63,00 32,42 16,85 4,64 3,39 1,32
2015 62,70/ 33,55 16,20 4,61 3,57 0,93
100 2016 64,40| 31,40 15,93 4,32 3,74 0,92
Srednio 63,37| 32,46 16,33 4,52 3,57 1,06
2014 63,50 34,60 17,21 4,77 3,59 1,38
2015 63,20 37,10 17,01 4,84 3,74 1,56
150 2016 64,60| 36,90 16,82 4,67 3,87 1,28
Srednio 63,77| 36,20 17,01 4,76 3,73 1,41
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Tabela 4A. Wyniki obliczen statystycznych cech jako$ciowych ziarna pszenicy jarej (2014-
2016)

Zawartos¢
Zmienne skrobia gluten biatko | cysteina | metionina | tluszez
(%) (%) | ogolne | (mgg') | (mgg?) (%)
(%)
Numer cechy 6 7 8 9 10 11
N 0,18 10,46 4,27 5,06 5,05 18,42
S 0,26 2,13 0,88 2,88 7,33 9,04
CV% L 0,38 1,62 3,44 3,30 0,67 6,90
N xS 0,32 10,73 4,39 6,19 8,92 21,26
SxL 0,66 2,73 3,62 4,58 8,83 11,72
N x L 0,47 10,80 5,65 6,14 5,80 20,84
N 1,11 78,73 82,15 7,64 18,25 36,99
S 7,07 9,80 10,52 7,41 115,08 26,70
F obl. L 7,90 2,82 80,02 4,86 0,48 7,79
N xS 0,19 0,80 0,91 1,32 0,22 3,37
SxL 11,90 0,31 2,94 0,83 25,62 1,31
NxL 0,71 1,69 3,96 0,18 2,72 2,58
N 0,4162 0,0000 0,0000 0,0179 0,0020 0,0003
S 0,0375 0,0203 0,0176 0,0346 0,0000 0,0021
p- L 0,0208 0,1371 0,0000 0,0555 0,6403 0,0215
wartos¢ N xS 0,8990 0,5384 0,4916 0,3527 0,8789 0,0960
SxL 0,0082 0,7419 0,1287 0,4806 0,0012 0,3365
N x L 0,6569 0,2697 0,0591 0,9723 0,1244 0,1372
N r.n. 1,46 0,30 0,32 0,15 0,12
S 0,30 1,04 0,21 0,23 0,11 0,08
NIRo,05 L 0,37 r.n. 0,26 r.n. r.n. 0,10
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL 0,52 r.n. r.n. r.n. 0,19 r.n.
NxL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N r.n. 2,22 0,46 r.n. 0,23 0,18
S r.n. 1,57 0,32 r.n. 0,17 0,13
NIRo,01 L r.n. r.n. 0,40 r.n. r.n. r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL 0,78 r.n. r.n. r.n. 0,29 r.n.
N x L r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df, = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df, = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df; = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df, — stopnie swobody btedu; CV% - wspodtczynnik zmienno$ci; F obl. z analizy
wariancji: istotne rdznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna roznica; r.n. — rdznica nieistotna
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Tabela SA. Wpltyw nawozenia azotem 1 siarkg na cechy jako$ciowe ziarna pszenicy jarej
(2014-2016)

Nawozenie Zawarto$¢ Zawartos¢ ZawartoS¢ | Zawartos¢
S N Lata wlokna flawonoidow | o-dihydro- | popiotu
surowego (%) ksyfenoli (%)
(%) (%)
Numer cechy 12 13 14 15
2014 2,98 0,014 0,057 1,76
2015 3,92 0,015 0,065 1,79
0 2016 3,03 0,018 0,085 1,74
Srednio 3,31 0,016 0,069 1,76
2014 3,59 0,017 0,062 1,80
2015 4,07 0,018 0,066 1,80
50 2016 3,25 0,018 0,095 1,85
0S Srednio 3,64 0,018 0,074 1,82
2014 3,69 0,019 0,062 1,88
2015 4,10 0,019 0,068 2,05
100 2016 3,35 0,023 0,099 1,86
Srednio 3,71 0,020 0,076 1,93
2014 3,84 0,022 0,067 1,99
2015 4,13 0,020 0,094 2,02
150 2016 4,02 0,024 0,100 2,11
Srednio 4,00 0,022 0,087 2,04
2014 3,09 0,015 0,065 1,83
2015 3,96 0,023 0,084 2,00
0 2016 3,43 0,025 0,088 1,82
Srednio 3,49 0,021 0,079 1,88
2014 3,71 0,016 0,066 1,96
2015 457 0,025 0,084 2,01
50 2016 3,42 0,031 0,098 1,94
40S Srednio 3,90 0,024 0,083 1,97
2014 3,82 0,018 0,070 2,02
2015 4,61 0,030 0,087 2,12
100 2016 3,75 0,035 0,100 2,00
Srednio 4,06 0,028 0,086 2,05
2014 4,12 0,021 0,072 2,13
2015 4,64 0,038 0,096 2,22
150 2016 4,38 0,039 0,115 2,20
Srednio 4,38 0,033 0,094 2,18
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Tabela 6A. Wyniki obliczen statystycznych cech jakosciowych ziarna pszenicy jarej (2014-
2016)

Zawartos¢ Zawartos¢ Zawartos¢ Zawartos¢
Zmienne wlokna flawonoidow o-dihydro- popiotu
surowego (%) (%) ksyfenoli (%) (%)
Numer cechy 12 13 14 15
N 7,39 14,91 7,59 5,56
S 3,86 16,50 5,41 3,44
CV% L 8,15 16,38 26,35 1,68
N xS 8,40 22,68 9,34 6,55
S xL 9,10 26,29 17,39 3,91
N x L 11,60 22,36 18,37 6,05
N 51,75 17,26 10,36 62,98
S 42,31 63,36 15,78 72,58
F obl. L 94,24 31,24 72,07 8,67
N xS 0,98 1,53 0,07 0,31
S xL 2,36 17,53 1,62 1,85
N x L 6,40 0,36 1,12 2,94
N 0,0001 0,0024 0,0087 0,0001
S 0,0006 0,0002 0,0073 0,0001
p- L 0,0000 0,0007 0,0001 0,0170
warto$¢ N xS 0,4640 0,3013 0,9764 0,8146
SxL 0,1778 0,0031 0,2730 0,2366
N x L 0,0199 0,8792 0,4486 0,1075
N 0,16 0,0032 0,0076 0,05
S 0,11 0,0023 0,0054 0,04
NIRo,05 L 0,14 0,0028 0,0066 0,05
N xS r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. 0,0040 r.n. r.n.
N xL 0,27 r.n. r.n. r.n.
N 0,24 0,0049 0,0116 0,08
S 0,17 0,0035 0,0082 0,06
NIRo,01 L 0,21 0,0043 0,0100 r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL r.n. 0,0060 r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. r.n.

Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna roznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 7A. Wplyw nawozenia azotem 1 siarkg na zawarto$¢ makroelementow

pszenicy jarej (2014-2016)

w ziarnie

Nawozenie Zawartos¢
Lata (g-kgts.m.)
S |N N S P K Mg Ca
Numer cechy 16 17 18 19 20 21
2014 26,50 1,31 4,20 4,58 1,41 0,35
2015 27,14 1,22 4,00 3,97 1,36 0,35
0 2016 24,50 1,38 4,13 4,11 1,36 0,35
Srednio 26,05 1,30 411 4,22 1,38 0,35
2014 28,45 1,31 4,23 4,68 1,51 0,35
2015 28,42 1,30 4,21 4,09 1,56 0,45
50 2016 25,27 1,35 4,25 4,28 1,56 0,45
0S Srednio 27,38 1,32 4,23 4,35 1,54 0,42
2014 29,75 1,35 4,22 4,77 1,61 0,45
2015 28,88 1,43 4,36 4,12 1,61 0,45
100 2016 26,95 1,45 4,31 4,37 1,65 0,45
Srednio 28,53 1,41 4,30 4,42 1,62 0,45
2014 30,40 1,35 4,34 4,76 1,66 0,45
2015 29,18 1,38 4,48 4,21 1,66 0,45
150 2016 28,11 1,60 4,21 4,57 1,69 0,55
Srednio 29,23 1,44 4,34 4,51 1,67 0,48
2014 27,30 1,29 4,33 4,67 1,51 0,40
2015 27,28 1,32 4,45 4,11 1,46 0,45
0 2016 24,90 1,41 4,41 4,19 1,46 0,40
Srednio 26,49 1,34 4,40 4,32 1,48 0,42
2014 29,48 1,29 4,42 4,77 1,56 0,40
2015 28,57 1,33 4,45 4,11 1,46 0,50
50 2016 26,49 1,45 4,48 4,39 1,56 0,45
40S Srednio 28,18 1,36 4,45 4,42 1,53 0,45
2014 29,57 1,35 4,41 4,89 1,66 0,45
2015 28,42 1,45 4,52 4,31 1,66 0,50
100 2016 27,94 1,46 4,52 4,67 1,56 0,45
Srednio 28,64 1,42 4,48 4,62 1,63 0,47
2014 30,20 1,38 4,52 4,88 1,71 0,45
2015 29,84 1,45 4,57 4,32 1,90 0,50
150 2016 29,50 1,64 4,56 5,70 1,86 0,65
Srednio 29,85 1,49 4,55 4,97 1,82 0,53
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Tabela 8A. Wyniki obliczen statystycznych zawarto$ci makroelementow w ziarnie pszenicy

jarej (2014-2016)

Zawartos¢
Zmienne (g-kgts.m.)
N S P K Mg Ca
Numer cechy 16 17 18 19 20 21
N 4,27 4,24 1,63 3,89 7,43 10,11
S 0,88 1,18 2,58 2,33 1,89 4,67
CV% L 3,44 4,29 0,43 5,49 0,23 541
N xS 4,39 4,43 3,08 4,83 7,97 11,33
SxL 3,62 4,55 2,66 6,16 1,94 7,36
N xL 5,65 6,55 1,89 7,44 7,63 13,51
N 82,15 40,0 6,9 6,1 31,86 27,5
S 10,52 9,3 52,0 6,5 6,22 17,6
F obl. L 80,02 61,4 0,7 18,2 0,04 11,8
N xS 0,91 0,5 0,5 11 2,79 1,2
SxL 2,94 2,8 0,8 15 0,11 1,2
N xL 3,96 7,2 1,0 2,0 0,87 6,9
N 0,0000 0,0002 0,0226 0,0297 0,0004 0,0007
S 0,0176 0,0225 0,0004 0,0430 0,0469 0,0057
p- L 0,0000 0,0001 0,5188 0,0028 0,9569 0,0083
wartos¢ N xS 0,4916 0,6706 0,7069 0,4118 0,1314 0,3942
SxL 0,1287 0,1399 0,4930 0,3046 0,8962 0,3554
N xL 0,0591 0,0148 0,5189 0,2034 0,5639 0,0167
N 0,53 0,04 0,11 0,28 0,08 0,03
S 0,37 0,03 0,08 0,20 0,06 0,02
NIRo,05 L 0,46 0,03 r.n. 0,24 r.n. 0,03
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N 0,80 0,06 r.n. r.n. 0,13 0,05
S r.n. r.n. 0,12 r.n. r.n. 0,04
NIRo,01 L 0,69 0,05 r.n. 0,37 r.n. 0,05
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Objasnienia: r.n.

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne rdéznice na poziomie *a = 0,05, ** a = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 9A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje makroelemntow w suchej masie
ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
Lata (kg-ha)
S |N N S P K Mg Ca
Numer cechy 22 23 24 25 26 27
2014 141,9 7,02 22,50 24,53 7,55 1,87
2015 149,1 6,69 21,98 21,81 7,47 1,92
0 2016 1435 8,09 24,20 24,08 7,97 2,05
Srednio 144.9 7,26 22,89 23,47 7,66 1,95
2014 159,3 7,34 23,69 26,21 8,46 1,96
2015 155,5 7,11 23,04 22,38 8,54 2,46
50 2016 150,1 8,02 25,24 25,41 9,26 2,67
0S Srednio 155,0 7,49 23,99 24,67 8,75 2,36
2014 201,8 9,16 28,63 32,36 10,92 3,05
2015 185,5 9,18 28,00 26,46 10,34 2,89
100 2016 177,3 9,54 28,36 28,75 10,86 2,96
Srednio 188,2 9,29 28,33 29,19 10,71 2,97
2014 207,3 9,20 29,59 32,45 11,32 3,07
2015 198,8 9,40 30,52 28,68 11,31 3,07
150 2016 193,5 11,01 28,97 31,45 11,63 3,79
Srednio 199,8 9,87 29,69 30,86 11,42 3,31
2014 148,8 7,03 23,61 25,46 8,23 2,18
2015 148.4 7,18 24,21 22,36 7,94 2,45
0 2016 151,2 8,56 26,77 25,44 8,86 2,43
Srednio 149,5 7,59 24,86 24,42 8,35 2,35
2014 167,6 7,33 25,12 27,11 8,87 2,27
2015 164,5 7,66 25,62 23,66 8,41 2,88
50 2016 163,8 8,97 27,71 27,15 9,65 2,78
40S Srednio 165,3 7,99 26,15 25,98 8,97 2,65
2014 204,0 9,31 30,42 33,73 11,45 3,10
2015 190,3 9,71 30,26 28,86 11,11 3,35
100 2016 190,3 9,95 30,79 31,81 10,63 3,07
Srednio 194,9 9,66 30,49 31,47 11,06 3,17
2014 213,4 9,75 31,94 34,48 12,08 3,18
2015 207,5 10,08 31,78 30,04 13,21 3,48
150 2016 211,0 11,73 32,61 40,77 13,30 4,65
Srednio 210,6 10,52 32,11 35,10 12,87 3,77
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Tabela 10A. Wyniki obliczen statystycznych dla akumulacji makroelementow w suchej masie
ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Akumulacja
Zmienne (kg-ha™)
N S P K Mg Ca
Numer cechy 22 23 24 25 26 27
N 13,26 13,32 10,69 13,02 16,35 18,82
S 2,30 2,63 3,99 3,89 3,39 5,99
CV% L 1,89 6,30 1,99 6,57 2,12 6,71
N xS 13,48 13,60 11,41 13,78 16,87 19,84
SxL 3,13 6,92 5,43 7,92 4,01 9,19
N xL 13,53 14,99 11,05 14,94 16,67 21,34
N 1002,5 614,8 324,3 53,30 170,4 84,01
S 90,40 72,07 135,3 14,28 22,01 25,54
F obl. L 30,50 206,0 16,78 20,35 4,29 16,00
N xS 3,04 1,83 0,23 1,62 3,61 0,76
SxL 8,28 6,90 2,98 2,09 0,10 1,27
N xL 10,41 13,03 5,57 1,63 1,95 6,64
N 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
S 0,0001 0,0001 0,0000 0,0092 0,0034 0,0023
p- L 0,0007 0,0000 0,0035 0,0021 0,0697 0,0039
wartos¢ N xS 0,1144 0,2427 0,8700 0,2821 0,0846 0,5542
SxL 0,0188 0,0279 0,1261 0,2043 0,9068 0,3464
NxL | 0,0059 0,0032 0,0277 0,2839 0,2186 0,0182
N 2,9 0,19 0,65 2,01 0,50 0,23
S 2,1 0,13 0,46 1,42 0,35 0,16
NIRo,05 L 2,5 0,16 0,56 1,74 r.n. 0,20
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL 3,6 0,23 r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL 51 0,32 1,12 r.n. r.n. 0,40
N 45 0,28 0,98 3,04 0,76 0,35
S 3,1 0,20 0,69 2,15 0,53 0,25
NIRo,01 L 3,7 0,25 0,85 2,63 r.n. 0,30
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL 7,7 0,49 r.n. r.n. r.n. r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 11A. Wplyw nawozenia azotem 1 siarkg na zawarto$¢ mikroelementow

pszenicy jarej (2014-2016)

W ziarnie

Nawozenie Zawartosé
Lata (mg-kg™ts.m.)
S |N Cl Na Fe Mn Zn Cu
Numer cechy 28 29 30 31 32 33
2014 174,0 3,51 42,10 34,70 31,50 3,50
2015 142,0 3,64 38,60 36,10 28,00 3,39
0 2016 151,0 6,33 39,50 37,50 36,90 3,46
Srednio 155,7 4,49 40,07 36,10 32,13 3,45
2014 174,0 6,66 46,20 35,70 33,10 3,87
2015 145,0 8,77 39,80 37,30 29,30 3,46
50 2016 158,0 7,82 40,80 39,10 37,20 3,57
0S Srednio 159,0 7,75 42,27 37,37 33,20 3,63
2014 182,0 8,96 46,50 36,10 34,20 3,95
2015 146,0 10,70 42,20 39,40 31,10 3,59
100 2016 162,0 12,67 41,60 42,50 38,90 3,74
Srednio 163,3 10,78 43,43 39,33 34,73 3,76
2014 184,0 9,26 48,50 36,90 35,10 4,05
2015 149,0 12,43 43,50 39,90 31,50 3,77
150 2016 168,0 15,40 43,90 43,20 39,10 4,13
Srednio 167,0 12,36 45,30 40,00 35,23 3,98
2014 127,0 6,26 45,50 34,30 33,50 3,78
2015 175,0 6,64 40,60 34,50 31,20 3,59
0 2016 158,0 9,60 41,50 34,50 37,30 3,54
Srednio 153,3 7,50 42,53 34,43 34,00 3,64
2014 168,0 7,88 46,50 34,80 34,20 3,95
2015 188,0 9,24 41,90 35,90 32,60 3,26
50 2016 168,0 10,08 44,20 38,30 36,80 3,96
40S Srednio 174,7 9,07 44,20 36,33 34,53 3,72
2014 186,0 8,01 47,40 35,70 33,60 4,02
2015 193,0 11,19 44,90 36,00 33,10 3,79
100 2016 176,0 13,75 47,10 38,60 39,50 4,05
Srednio 185,0 10,98 46,47 36,77 35,40 3,95
2014 192,0 16,10 50,50 36,20 36,20 4,20
2015 192,0 18,30 46,50 36,40 32,90 3,95
150 2016 182,0 17,20 48,30 39,00 40,80 4,30
Srednio 188,7 17,20 48,43 37,20 36,63 4,15
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Tabela 12A. Wyniki obliczen statystycznych zawarto$ci mikroelementéw w ziarnie pPszenicy

jarej (2014-2016)

Zawartos¢
Zmienne (mg-kg™ts.m.)
Cl Na Fe Mn Zn Cu
Numer cechy 28 29 30 31 32 33
N 5,30 32,43 4,67 3,44 3,19 519
S 4,21 11,69 3,00 2,71 1,91 2,10
CV% L 2,13 13,37 4,24 3,91 8,48 3,56
N xS 7,37 35,56 5,58 4,48 3,77 5,62
SxL 7,87 17,78 5,29 4,95 8,78 5,21
N xL 6,25 35,60 6,35 5,40 9,13 6,62
N 8,62 26,61 40,2 30,9 18,8 20,3
S 16,32 22,07 49,6 57,7 20,2 10,0
F obl. L 2,09 14,44 49,6 60,1 199,5 14,4
N xS 2,62 4,12 0,5 2,4 0,7 0,2
SxL 18,32 0,06 2,9 7,4 4,0 0,7
N xL 1,00 1,01 0,5 2,7 11 1,6
N 0,0136 0,0001 0,0002 0,0005 0,0019 0,0015
S 0,0068 0,0033 0,0004 0,0003 0,0041 0,0194
p- L 0,2050 0,0051 0,0002 0,0001 0,0000 0,0051
wartos¢ N xS 0,1454 0,0664 0,6667 0,1696 0,5800 0,8771
SxL 0,0028 0,9446 0,1336 0,0239 0,0783 0,5377
NxL | 0,5019 0,4975 0,8146 0,1275 0,4589 0,2949
N 12,14 1,73 1,30 0,92 1,01 0,17
S 8,58 1,22 0,92 0,65 0,72 0,12
NIRo,05 L r.n. 1,49 1,12 0,80 0,88 0,15
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL 14,86 r.n. r.n. 1,13 r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. 1,59 r.n. r.n.
N r.n. 2,61 1,97 1,39 1,54 0,26
S 13,00 1,85 1,39 0,98 1,09 0,19
NIRo,01 L r.n. 2,26 1,70 1,21 1,33 0,23
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL 22,52 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 13A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje mikroelementéw W suchej

masie ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
Lata (g-ha™)
S |N Cl Na Fe Mn Zn Cu
Numer cechy 34 35 36 37 38 39
2014 93,2 1,88 21,21 18,59 16,87 1,87
2015 78,0 2,00 21,21 19,83 15,38 1,86
0 2016 88,5 3,71 23,14 21,97 21,62 2,03
Srednio 86,6 2,53 21,85 20,13 17,96 1,92
2014 97,4 3,73 25,87 19,99 18,54 2,17
2015 79,4 4,80 21,78 20,41 16,04 1,89
50 2016 93,8 4,64 24,23 23,22 22,09 2,12
0S Srednio 90,2 4,39 23,96 21,21 18,89 2,06
2014 123,5 6,08 31,55 24,49 23,20 2,68
2015 93,8 6,87 27,11 25,31 19,98 2,31
100 2016 106,6 8,34 27,37 27,97 25,60 2,46
Srednio 107,9 7,10 28,67 25,92 22,92 2,48
2014 1255 6,31 33,07 25,16 23,93 2,76
2015 101,5 8,47 29,63 27,18 21,46 257
150 2016 115,6 10,60 30,21 29,73 26,01 2,84
Srednio 114,2 8,46 30,97 27.36 2410 2,72
2014 69,2 3,41 24,81 18,70 18,26 2,06
2015 95,2 3,61 22,09 18,77 16,98 1,95
0 2016 95,9 5,83 25,19 20,94 22,64 2,15
Srednio 86,8 4,28 24,03 19,47 19,29 2,05
2014 95,5 4,48 26,43 19,78 19,44 2,25
2015 108,2 5,32 24,12 20,67 18,77 1,88
50 2016 103,9 6,23 27,34 23,69 2276 2,45
40S Srednio 102,5 5,34 25,96 21,38 20,32 2,19
2014 128,3 5,53 32,70 24,63 23,18 2,77
2015 129,2 7,49 30,06 24,10 22,16 2 54
100 2016 119,9 9,37 32,08 26,29 26,01 2,76
Srednio 1258 7,46 31,61 25,01 24,08 2,69
2014 135,7 11,38 35,68 25,58 25,58 2,97
2015 133,5 12,72 32,33 25,31 22,88 2,75
150 2016 130,2 12,30 34,54 27,89 29,18 3,08
Srednio 133,1 12,13 34,19 26,26 25,88 2,93
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Tabela 14A. Wyniki obliczen statystycznych dla akumulacji mikroelementéw w suchej masie
ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Akumulacja
Zmienne (g'ha™)
Cl Na Fe Mn Zn Cu
Numer cechy 34 35 36 37 38 39
N 14,13 40,39 13,72 12,35 12,18 14,25
S 5,83 13,05 4,46 1,34 3,29 3,55
CV% L 2,46 14,40 4,54 5,76 10,53 491
N xS 15,68 43,53 14,47 12,47 12,63 14,71
SxL 8,72 19,44 6,53 6,02 11,08 6,17
N x L 14,83 43,23 14,57 13,65 16,16 15,25
N 91,93 78,79 272,7 260,1 191,2 199,6
S 48,86 24,69 86,45 9,14 41,87 36,64
F obl. L 4,17 15,03 44,86 84,84 214,3 35,06
N xS 5,65 4,51 1,82 1,84 0,35 0,60
SxL 24,88 0,01 4,51 3,21 1,78 191
N xL 3,44 0,74 2,36 0,56 1,10 2,63
N 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
S 0,0005 0,0025 0,0001 0,0233 0,0006 0,0009
p- L 0,0732 0,0046 0,0002 0,0000 0,0000 0,0005
wartos¢ N xS 0,0350 0,0556 0,2445 0,2410 0,7906 0,6362
SxL 0,0012 0,9854 0,0638 0,1129 0,2475 0,2279
NxL | 0,0790 0,6376 0,1600 0,7530 0,4541 0,1323
N 6,2 1,17 0,92 0,71 0,76 0,10
S 4.4 0,83 0,65 0,51 0,54 0,07
NIRo,05 L r.n. 1,02 0,80 0,62 0,66 0,08
N xS 8,8 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL 7,6 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N 9,4 1,78 1,39 1,08 1,16 0,15
S 6,7 1,26 0,99 0,77 0,82 0,10
NIRo,01 L r.n. 1,54 1,21 0,94 1,00 0,13
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL 11,6 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 15A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie

pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Zawartosé
Lata (mg-kg™ts.m.)
S |N Si B | Sn Cr Mo
Numer cechy 40 41 42 43 44 45
2014 12,90 1,440 0,114 0,529 0,322 0,130
2015 11,00 1,890 0,218 0,618 0,325 0,289
0 2016 12,00 1,930 0,236 0,599 0,334 0,171
Srednio 11,97 1,753 0,189 0,582 0,327 0,197
2014 15,20 1,460 0,420 0,563 0,312 0,159
2015 13,40 1,920 0,306 0,652 0,340 0,350
50 2016 15,90 2,320 0,470 0,634 0,483 0,106
0S Srednio 14,83 1,900 0,399 0,616 0,378 0,205
2014 15,50 1,540 0,640 0,585 0,326 0,198
2015 16,20 2,060 0,360 0,662 0,420 0,469
100 2016 15,20 2,680 0,520 0,642 0,481 0,175
Srednio 15,63 2,003 0,507 0,630 0,409 0,281
2014 16,20 1,560 0,944 0,590 0,420 0,214
2015 14,30 2,230 0,650 0,700 0,480 0,457
150 2016 16,80 2,890 0,780 0,655 0,522 0,202
Srednio 15,77 2,227 0,791 0,648 0,474 0,291
2014 14,20 1,100 0,597 0,616 0,379 0,139
2015 15,20 1,150 0,461 0,660 0,435 0,144
0 2016 13,50 1,320 0,580 0,569 0,452 0,092
Srednio 14,30 1,190 0,546 0,615 0,422 0,125
2014 16,10 1,420 1,420 0,704 0,447 0,156
2015 16,10 1,530 0,820 0,680 0,451 0,240
50 2016 14,90 2,300 0,920 0,661 0,485 0,098
40S Srednio 15,70 1,750 1,053 0,682 0,461 0,165
2014 17,80 1,480 1,790 0,742 0,640 0,190
2015 15,60 1,790 1,112 0,712 0,479 0,378
100 2016 16,60 1,570 1,480 0,696 0,533 0,108
Srednio 16,67 1,613 1,461 0,717 0,551 0,225
2014 19,80 1,540 1,930 0,762 0,655 0,204
2015 19,25 2,030 1,640 0,742 0,498 0,278
150 2016 17,10 2,080 1,850 0,712 0,552 0,121
Srednio 18,72 1,883 1,807 0,739 0,568 0,201
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Tabela 16 A. Wyniki obliczen statystycznych zawartoSci mikroelementéw w ziarnie pPszenicy

jarej (2014-2016)

Zawartos¢
Zmienne (mg-kg™ts.m.)
Si B I Sn Cr Mo
Numer cechy 40 41 42 43 44 45
N 9,76 11,65 40,50 543 12,49 18,63
S 5,81 10,66 44,14 5,27 11,52 15,23
CV% L 2,38 15,75 13,86 2,74 5,03 39,09
N xS 11,71 16,38 61,89 7,77 17,18 24,46
SxL 6,97 19,92 46,79 7,07 14,17 43,75
N xL 10,12 20,47 43,64 6,19 14,12 45,59
N 12,56 7,26 87,82 40,47 6,7 35,38
S 13,35 18,24 313,04 115,59 17,0 70,97
F obl. L 1,12 19,90 15,43 15,47 1,6 233,62
N xS 1,06 1,01 12,95 4,20 0,3 1,96
SxL 1,82 2,82 3,90 30,20 2,7 23,64
N xL 0,09 0,94 1,93 0,90 0,4 10,39
N 0,0054 0,0202 0,0000 0,0002 0,0244 0,0003
S 0,0107 0,0053 0,0000 0,0000 0,0062 0,0002
p- L 0,3872 0,0022 0,0043 0,0043 0,2739 0,0000
wartos¢ N xS 0,4338 0,4521 0,0050 0,0639 0,8440 0,2219
SxL 0,2411 0,1370 0,0822 0,0007 0,1427 0,0014
NxL | 0,9951 0,5308 0,2218 0,5472 0,8622 0,0059
N 1,70 0,31 0,15 0,022 0,087 0,026
S 1,20 0,22 0,10 0,016 0,061 0,019
NIRo,05 L r.n. 0,27 0,13 0,019 r.n. 0,023
N xS r.n. r.n. 0,21 r.n. r.n. r.n.
S xL r.n. r.n. r.n. 0,027 r.n. 0,032
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,046
N 2,58 r.n. 0,22 0,034 r.n. 0,040
S 1,82 0,33 0,16 0,024 0,093 0,028
NIRo,01 L r.n. 0,41 0,19 0,029 r.n. 0,035
N xS r.n. r.n. 0,31 r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. r.n. r.n. 0,041 r.n. 0,049
N x L r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,069
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna réznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 17A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje mikroelementéw w suchej

masie ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
Lata (g-ha™)
S |N Si B | Sn Cr Mo
Numer cechy 46 47 48 49 50 51
2014 6,91 0,771 0,061 0,283 0,172 0,070
2015 6,04 1,038 0,120 0,339 0,179 0,159
0 2016 7,03 1,131 0,138 0,351 0,196 0,100
Srednio 6,66 0,980 0,106 0,325 0,182 0,110
2014 8,51 0,818 0,235 0,315 0,175 0,089
2015 7,33 1,051 0,167 0,357 0,186 0,192
50 2016 9,44 1,378 0,279 0,376 0,287 0,063
0S Srednio 8,43 1,082 0,227 0,349 0,216 0,115
2014 10,52 1,045 0,434 0,397 0,221 0,134
2015 10,41 1,323 0,231 0,425 0,270 0,301
100 2016 10,00 1,763 0,342 0,422 0,316 0,115
Srednio 10,31 1,377 0,336 0,415 0,269 0,184
2014 11,05 1,064 0,644 0,402 0,286 0,146
2015 9,74 1,519 0,443 0,477 0,327 0,311
150 2016 11,56 1,989 0,537 0,451 0,359 0,139
Srednio 10,78 1,524 0,541 0,443 0,324 0,199
2014 7,74 0,600 0,325 0,336 0,207 0,076
2015 8,27 0,626 0,251 0,356 0,237 0,078
0 2016 8,20 0,801 0,352 0,345 0,274 0,056
Srednio 8,07 0,676 0,309 0,347 0,239 0,070
2014 9,15 0,807 0,807 0,400 0,254 0,089
2015 9,27 0,881 0,472 0,391 0,260 0,138
50 2016 9,22 1,423 0,569 0,409 0,300 0,061
40S Srednio 9,21 1,037 0,616 0,400 0,271 0,096
2014 12,28 1,021 1,235 0,512 0,441 0,131
2015 10,44 1,198 0,744 0,477 0,321 0,253
100 2016 11,31 1,069 1,008 0,474 0,363 0,074
Srednio 11,34 1,096 0,996 0,487 0,375 0,153
2014 13,99 1,088 1,364 0,538 0,463 0,144
2015 13,38 1,411 1,140 0,516 0,346 0,193
150 2016 12,23 1,488 1,323 0,509 0,395 0,087
Srednio 13,20 1,329 1,276 0,521 0,401 0,141
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Tabela 18A. Wyniki obliczen statystycznych akumulacji mikroelementow w suchej masie
ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Akumulacja
Zmienne (g'ha™)
Si B I Sn Cr Mo
Numer cechy 46 47 48 49 50 51
N 18,30 19,42 47,62 14,22 21,25 27,17
S 7,24 9,07 45,07 6,80 12,97 13,76
CV% L 2,89 17,18 14,41 2,24 6,80 37,79
N xS 19,94 21,90 68,35 15,99 25,15 30,91
SxL 8,22 20,28 47,78 7,99 16,10 41,84
N xL 18,68 26,70 50,58 14,57 22,87 49,38
N 45,50 18,39 158,9 276,5 16,87 56,20
S 21,35 12,03 427,0 189,3 18,84 43,21
F obl. L 1,70 21,58 21,82 10,25 2,59 163,0
N xS 1,39 0,97 26,13 9,76 0,48 2,13
SxL 1,40 2,48 5,58 25,87 2,51 15,16
N xL 0,40 0,99 2,90 3,32 0,47 10,34
N 0,0002 0,0020 0,0000 0,0000 0,0025 0,0001
S 0,0036 0,0133 0,0000 0,0000 0,0049 0,0006
p- L 0,2600 0,0018 0,0018 0,0116 0,1543 0,0000
wartos¢ N xS 0,3349 0,4652 0,0008 0,0100 0,7082 0,1982
SxL 0,3159 0,1640 0,0620 0,0011 0,1617 0,0045
NxL | 0,8565 0,5054 0,1102 0,0847 0,8092 0,0060
N 1,06 0,206 0,083 0,0122 0,0589 0,0193
S 0,75 0,146 0,059 0,0099 0,0416 0,0136
NIRo,05 L r.n. 0,178 0,072 0,0122 r.n. 0,0169
N xS r.n. r.n. 0,0118 0,0199 r.n. r.n.
S xL r.n. r.n. r.n. 0,0172 r.n. 0,0236
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,0334
N 1,60 0,3012 0,126 0,0213 0,0892 0,0292
S 1,13 r.n. 0,089 0,0150 0,0631 0,0207
NIRo,01 L r.n. 0,270 0,109 r.n. r.n. 0,053
N xS r.n. r.n. 0,178 r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. r.n. r.n. 0,0261 r.n. 0,0358
N xL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,0506
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-warto$¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 19A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie

pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Zawartosé
Lata (mg-kg™ts.m.)
S |N F Se Ni Co Vv W
Numer cechy 52 53 54 55 56 57
2014 0,239 0,122 0,261 0,0032 0,060/ 0,0480
2015 0,226 0,040 0,222|  0,0031 0,080/ 0,0480
0 2016 0,210 0,057 0,184  0,0030 0,085/ 0,0510
Srednio 0,225 0,073 0,222  0,0031 0,075  0,0490
2014 0,224 0,152 0,248|  0,0028 0,064 0,0520
2015 0,212 0,042 0,191 0,0025 0,085/  0,0560
50 2016 0,142 0,065 0,182|  0,0082 0,118/ 0,0630
0S Srednio 0,193 0,086 0,207| 0,0045 0,089| 0,0570
2014 0,204 0,159 0,232  0,0047 0,070/  0,0560
2015 0,190 0,046 0,185/  0,0054 0,091| 0,0620
100 2016 0,133 0,073 0,170/  0,0095 0,128  0,0680
Srednio 0,176 0,093 0,196 0,0065 0,096/ 0,0620
2014 0,173 0,120 0,179| 0,0054 0,073|  0,0660
2015 0,166 0,076 0,172|  0,0085 0,101| 0,0680
150 2016 0,122 0,095 0,175| 0,0120 0,139| 0,0810
Srednio 0,154 0,097 0,175| 0,0086 0,104 0,0717
2014 0,281 0,149 0,215|  0,0033 0,047 0,0500
2015 0,230 0,045 0,214  0,0048 0,110/  0,0540
0 2016 0,258 0,063 0,293|  0,0038 0,133/  0,0540
Srednio 0,256 0,086 0,241  0,0040 0,097 0,0527
2014 0,207 0,163 0,183  0,0069 0,118/ 0,0580
2015 0,218 0,051 0,207|  0,0046 0,120|  0,0610
50 2016 0,195 0,076 0,200/  0,0085 0,130/  0,0620
40S Srednio 0,207 0,097 0,197| 0,0067 0,123|  0,0603
2014 0,201 0,168 0,159 0,0058 0,122| 0,0720
2015 0,206 0,093 0,177|  0,0056 0,132| 0,0780
100 2016 0,190 0,085 0,175/ 0,0106 0,143/  0,0550
Srednio 0,199 0,115 0,170|  0,0073 0,132| 0,0683
2014 0,190 0,153 0,152|  0,0068 0,125/  0,0840
2015 0,192 0,097 0,162  0,0098 0,175/  0,0850
150 2016 0,186 0,109 0,158 0,0132 0,165/  0,0860
Srednio 0,189 0,120 0,157| 0,0099 0,155  0,0850
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Tabela 20A. Wyniki obliczen statystycznych dla zawartoSci mikroelementow w ziarnie

pszenicy jarej (2014-2016)

Zawartos¢
Zmienne (mg-kg™ts.m.)
F Se Ni Co Vv W
Numer cechy 52 53 54 55 56 57
N 12,83 11,83 12,37 33,02 14,53 15,94
S 6,53 8,92 2,26 10,15 16,30 5,27
CV% L 7,46 39,37 2,88 25,65 17,06 2,87
N xS 14,54 15,11 13,27 34,81 22,34 17,08
SxL 11,20 40,43 9,33 27,72 23,88 7,54
N xL 15,42 42,53 13,10 45,74 23,01 16,66
N 39,47 10,7 7,35 54,7 6,10 32,29
S 30,68 18,3 0,73 15,5 23,02 10,60
F obl. L 20,03 178,4 0,60 49,5 12,61 1,57
N xS 1,03 0,7 0,86 0,9 0,65 1,28
SxL 9,79 0,6 5,30 0,5 0,60 3,98
N xL 2,11 4.6 0,25 8,6 0,39 0,98
N 0,0002 0,0079 0,0196 0,0001 0,0297 0,0004
S 0,0015 0,0052 0,4244 0,0076 0,0030 0,0174
p- L 0,0022 0,0000 0,5795 0,0002 0,0071 0,2830
wartos¢ N xS 0,4452 0,5028 0,5110 0,4825 0,6127 0,3619
SxL 0,0129 0,5642 0,0472 0,6048 0,5805 0,0794
NxL | 0,1921 0,0436 0,9427 0,0096 0,8613 0,5084
N 0,016 0,014 0,036 0,0011 0,0256 0,0071
S 0,012 0,010 r.n. 0,0008 0,0181 0,0050
NIRo,05 L 0,014 0,012 r.n. 0,0010 0,0222 r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL r.n. r.n. 0,044 r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. 0,024 r.n. 0,0020 r.n. r.n.
N 0,025 0,021 r.n. 0,0017 r.n. 0,0107
S 0,017 0,015 r.n. 0,0012 0,0274 0,0076
NIRo,01 L 0,021 0,018 r.n. 0,0015 0,0336 r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. 0,0030 r.n. r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne réznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-wartos¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 21A. Wplyw nawozenia azotem i siarkg na akumulacje mikroelementéw W suchej

masie ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Nawozenie Akumulacja
Lata (g-ha™)
S |N F Se Ni Co Vv W
Numer cechy 58 59 60 61 62 63
2014 0,128 0,065 0,140 0,0017| 0,0321| 0,0257
2015 0,124 0,022 0,122| 0,0017| 0,0440| 0,0264
0 2016 0,123 0,033 0,108/ 0,0018| 0,0498| 0,0299
Srednio 0,125 0,040 0,123| 0,0017| 0,0420| 0,0273
2014 0,125 0,085 0,139] 0,0016] 0,0358| 0,0291
2015 0,116 0,023 0,105/ 0,0014| 0,0465| 0,0306
50 2016 0,084 0,039 0,108/ 0,0049| 0,0701| 0,0374
0S Srednio 0,109 0,049 0,117 0,0026] 0,0508] 0,0324
2014 0,138 0,108 0,157| 0,0032| 0,0475| 0,0380
2015 0,122 0,030 0,119/ 0,0035| 0,0584| 0,0398
100 2016 0,088 0,048 0,112| 0,0063| 0,0842| 0,0447
Srednio 0,116 0,062 0,129/ 0,0043] 0,0634| 0,0409
2014 0,118 0,082 0,122| 0,0037| 0,0498| 0,0450
2015 0,113 0,052 0,117| 0,0058| 0,0688| 0,0463
150 2016 0,084 0,065 0,120/ 0,0083| 0,0957| 0,0557
Srednio 0,105 0,066 0,120| 0,0059| 0,0714| 0,0490
2014 0,153 0,081 0,117| 0,0018] 0,0256| 0,0273
2015 0,125 0,024 0,116/ 0,0026| 0,0599| 0,0294
0 2016 0,157 0,038 0,178/ 0,0023| 0,0807| 0,0328
Srednio 0,145 0,048 0,137| 0,0022| 0,0554| 0,0298
2014 0,118 0,093 0,104| 0,0039] 0,0671] 0,0330
2015 0,126 0,029 0,119/ 0,0026| 0,0691| 0,0351
50 2016 0,121 0,047 0,124/ 0,0053| 0,0804| 0,0383
40S Srednio 0,121 0,056 0,116/ 0,0039| 0,0722| 0,0355
2014 0,139 0,116 0,110| 0,0040| 0,0842| 0,0497
2015 0,138 0,062 0,119/ 0,0037| 0,0884| 0,0522
100 2016 0,129 0,058 0,119/ 0,0072| 0,0974| 0,0375
Srednio 0,135 0,079 0,116/ 0,0050| 0,0900| 0,0465
2014 0,134 0,108 0,107| 0,0048] 0,0883| 0,0594
2015 0,133 0,067 0,113| 0,0068| 0,1217| 0,0591
150 2016 0,133 0,078 0,113| 0,0094| 0,1180| 0,0615
Srednio 0,134 0,085 0,111 0,0070| 0,1093| 0,0600
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Tabela 22A. Wyniki obliczen statystycznych akumulacji mikroelementow w suchej masie
ziarna pszenicy jarej (2014-2016)

Akumulacja
Zmienne (g'ha™)
F Se Ni Co Vv W
Numer cechy 58 59 60 61 62 63
18, N 6,11 21,00 4,86 40,67 22,63 24,62
S 8,14 10,36 1,03 11,18 17,92 6,89
CV% L 5,60 37,82 2,98 27,60 18,11 3,95
N xS 10,43 23,78 6,58 42,38 29,57 25,90
SxL 11,43 39,27 9,27 29,82 25,68 9,06
N xL 9,73 44,38 7,25 52,58 29,49 25,40
N 8,54 30,67 1,11 114,3 16,38 61,82
S 45,45 22,40 0,15 25,92 30,78 14,52
F obl. L 10,75 149,2 0,62 78,92 15,72 2,39
N xS 1,20 1,18 0,87 1,12 1,32 1,77
SxL 11,40 0,47 5,33 0,29 0,51 2,91
N xL 2,98 3,42 0,48 12,03 0,47 1,19
N 0,0138 0,0005 0,4174 0,0000 0,0027 0,0001
S 0,0005 0,0032 0,7133 0,0022 0,0014 0,0089
p- L 0,0104 0,0000 0,5680 0,0000 0,0041 0,1729
wartos¢ N xS 0,3878 0,3937 0,5077 0,4120 0,3535 0,2527
SxL 0,0090 0,6469 0,0468 0,7574 0,6223 0,1307
NxL | 0,1048 0,0802 0,8036 0,0040 0,8115 0,4205
N 0,0103 0,0092 r.n. 0,0006 0,0155 0,0050
S 0,0073 0,0065 r.n. 0,0004 0,0110 0,0036
NIRo,05 L 0,0089 0,0080 r.n. 0,0005 0,0134 r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
S xL 0,0127 r.n. 0,0274 r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. 0,0011 r.n. r.n.
N r.n. 0,0139 r.n. 0,0009 0,0235 0,0076
S 0,0111 0,0098 r.n. 0,0007 0,0166 0,0054
NIRo,01 L r.n. 0,0120 r.n. 0,0008 0,0203 r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
SxL 0,0192 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
N xL r.n. r.n. r.n. 0,0016 r.n. r.n.
Objasnienia:

Zmienne: N - dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df, = 1, df, = 6), L — lata (df; =
2, df; = 6), N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df; = 6), S x L — dawka siarki x lata
(dfy = 2, df, = 6), N x L — dawka azotu x lata (df; = 6, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody
zmiennej, df; — stopnie swobody btedu; CV% - wspotczynnik zmiennosci; F obl. z analizy
wariancji: istotne roznice na poziomie *a = 0,05, ** o = 0,01, p-wartos¢ rozktadu F, NIR —
najmniejsza istotna rdznica; r.n. — réznica nieistotna
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Tabela 23A. Wspotczynniki korelacji (r ) pomigdzy zawartos$cia pierwiastkow w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n= 24)

Pierwiastek S P K Ca | Mg | CI Na | Fe Mn Zn Cu Si B | Sn Cr | Mo F Se Ni Co \% W

Azot (N) 0,10 | 0,41 | 0,48 | 0,43 | 0,66 | 0,49 | 0,45 | 0,72 | -0,02 |-0,16 | 0,58 | 0,65 |-0,11 | 0,60 | 0,52 | 0,33 | 0,40 | -0,13 | 0,50 |-0,47 | 0,25 | 0,12 | 0,53
Siarka (S) 0,5 (042|078 | 0,65 (030|079 |030| 064 |0,72| 0,57 | 045|058 | 0,43 | 0,34 |0,53|-0,06 | -0,54 |-0,06 |-0,41| 0,81 |0,70 | 0,70
Fosfor (P) 0,33 | 0,56 | 0,60 | 0,52 | 0,65 | 0,57 | -0,05 | 0,29 | 0,47 | 0,68 |-0,12 | 0,74 | 0,69 |0,69| 0,02 | -0,20 | 0,15 |-0,39| 0,51 | 0,66 | 0,58
Potas (K) 0,45 | 0,53 | 0,42 | 0,36 | 0,80 | 0,01 |052| 081 |0,50 |-0,12 | 0,65 | 0,21 |0,41|-0,40 | -0,10 | 0,73 |-0,27 | 0,45 | 0,18 | 0,42
Wapn (Ca) 0,76 | 0,42 | 0,76 | 0,36 | 0,45 | 0,43 | 050 |0/59 | 0,40 | 0,56 | 0,57 |0,58 | 0,10 | -0,48 |-0,04 |-0,55| 0,75 | 0,68 | 0,79
Magnez (Mg) 0,47 | 0,86 | 0,65 | 0,38 | 0,34 | 0,74 | 0,79 | 0,37 | 0,71 | 0,63 |0,62 | 0,20 | -0,52 | 0,31 |-0,65| 0,72 | 0,61 | 0,90
Chlor (CI) 0,42 059 | -0,14 | 0,24 | 0,46 | 0,63 |-0,23 | 0,64 | 0,38 |0,41|-0,16 | -0,21 | 0,37 |-0,24| 0,31 | 0,48 | 0,55
Sod (Na) 0,51 | 051 |053| 0,64 (0,73 | 0,45 | 0,67 | 0,65 |0,68 | 0,14 | -0,54 | 0,05 |-0,61| 0,80 | 0,77 | 0,85
Zelazo (Fe) -0,10 | 0,36 | 0,88 | 0,75 |-0,22 | 0,81 | 0,42 | 0,53 |-0,16 | -0,11 | 0,79 |-0,16 | -0,38 | 0,39 | 0,54
Mangan (Mn) 0,48 | 0,24 | 0,24 | 0,92 | -0,03 | 0,17 |0,28 | 0,19 | 0,48 |-0,31 |-0,50 | 0,68 | 0,34 | 0,42
Cynk (Zn) 0,60 036|034 | 041 | 0,11 (0,49 |-0,59 | -0,45 | 0,16 |-0,23| 0,67 | 0,52 | 0,39
Miedz (Cu) 0,69 | 0,13 | 0,79 | 0,44 | 0,60 |-0,22 | -0,37 | 0,64 |-0,49 | 0,65 | 0,40 | 0,64
Krzem (Si) 0,06 | 0,13 | 0,69 | 0,76 | -0,02 | -0,40 | 0,43 (-0,59 | 0,58 | 0,59 | 0,72
Bor (B) -0,07 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | -0,82 | -0,37 |-0,46| 0,61 | 0,39 | 0,46
Jod (1) 0,79 |0,81|-0,14 | -0,19 | 0,49 |-0,60| 0,58 | 0,67 | 0,72
Cyna (Sn) 0,08 | 0,28 | -0,32 | 0,08 |-0,79| 0,556 | 0,69 | 0,72
Chrom (Cr) -0,08 | -0,43 | 0,20 |-0,64| 0,67 | 0,74 | 0,76
Molibden (Mo) 0,16 |-0,29 |-0,28 | -0,12 |-0,10 | 0,21
Fluor (F) 0,13 | 0,65 | -0,71 |-0,44 |-0,58
Selen (Se) -0,06 | 0,03 |-0,16 | 0,18
Nikiel (Ni) -0,61 |-0,48 [-0,70
Kobalt (Co) 0,77 | 0,71
\Wanad (V) 0,71
\Wolfram (W) -

Objasnienia: istotne przy o = 0,05: r = 0,406, istotne przy o= 0,01: r = 0,517
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Tabela 24A. Wspotczynniki korelacji (r ) pomigdzy akumulacjg pierwiastkdéw w suchej masie ziarna pszenicy jarej (n =24)

Pierwiastek S P K Ca | Mg | CI Na | Fe Mn Zn Cu Si B | Sn Cr | Mo F Se Ni Co \% W

Azot (N) 082092 |087|081|094 08708109 | 079 071|093 {091 |050 | 0,78 |0,88 |0,78| 0,43 | 0,03 | 0,88 |-0,15| 0,67 | 0,62 | 0,87
Siarka (S) 092 084092092 |079|091|085| 093 {092 | 091 |082]0,72 | 0,68 | 0,82 (0,80 | 0,23 | -0,13 | 0,82 |-0,08| 0,87 | 0,81 | 0,90
Fosfor (P) 0,86 | 0,87 | 0,95 |091 (089|094 | 0,84 |084| 093 092|053 | 082 |093|088]| 032 | 006 | 0,45 (-0,12| 0,78 |0,806 | 0,91
Potas (K) 083|088 (082|076 {093 | 0,74 |086 | 095 |084 |041 | 082 | 0,77 [0,77| 0,03 | 0,08 | 0,69 |-0,08| 0,74 | 0,62 | 0,81
Wapn (Ca) 0,90 0,77 {088 |0,79 | 0,82 | 080 | 0,83 |0,81|064 | 071 | 082 |0,77|025 |-0,11 | 0,28 |-0,19| 0,85 | 0,80 | 0,90
Magnez (Mg) 0,84 1091092 | 086 |081| 094 |092 062 | 0,78 | 089 |082|0,35 |-005|048 |-018| 0,80 |0,77 | 0,92
Chlor (CI) 0,75 0,88 | 067 |0,74| 0,85 | 0,89 | 0,36 | 0,81 | 0,80 (0,78 | 0,15 | 0,08 | 0,56 |-0,04 | 0,62 | 0,72 | 0,84
Sod (Na) 012 | 0,83 |0,81| 0,84 (0,86 | 0,65 | 0,74 | 0,86 |0,80 | 0,28 | -0,09 | 0,27 |-0,19| 0,86 | 0,86 | 0,91
Zelazo (Fe) 0,76 | 0,82 | 0,97 | 093|040 | 0,86 | 0,86 |0,83| 0,20 | 0,12 | 0,68 |-0,10| 0,69 | 0,65 | 0,85
Mangan (Mn) 0,86 | 0,84 |0,75| 0,86 | 0,51 | 0,77 |0,74| 0,35 | -0,38 | 0,23 |-0,19| 0,85 | 0,69 | 0,82
Cynk (Zn) 0,88 | 0,77 | 062 | 0,67 | 0,71 |0,78 | -0,08 | -0,15 | 0,40 |-0,04| 0,84 | 0,75 | 0,77
Miedz (Cu) 0,90 | 0,86 | 0,81 | 0,85 (0,83 | 0,17 | -0,01 | 0,63 |-0,11| 0,79 | 0,70 | 0,88
Krzem (Si) 0,45 | 0,86 | 0,90 |0,88| 0,22 | -0,01 | 0,57 (-0,22| 0,72 | 0,75 | 0,90
Bor (B) 0,02 | 0,52 |0,48 | 0,34 | -0,66 |-0,08 |-0,27 | 0,75 | 0,85 | 0,65
Jod (1) 0,87 |0,84 | 0,02 | 0,24 | 0,62 |-0,29| 0,64 | 0,76 | 0,79
Cyna (Sn) 0,93 | 0,39 | -0,00 | 0,40 |-0,39| 0,75 | 0,82 | 0,91
Chrom (Cr) 0,14 | -0,04 | 0,43 |-0,29| 0,75 | 0,82 | 0,89
Molibden (Mo) -0,067 | 0,391 |-0,219| 0,054 |0,076 |0,344
Fluor (F) 0,28 | 0,42 | -0,35 |-0,09 |-0,11
Selen (Se) 0,05 | 0,21 |0,12 | 0,42
Nikiel (Ni) -0,27 |-0,20 |-0,28
Kobalt (Co) 0,84 | 0,79
Wanad (V) 0,81
\Wolfram (W) -

Objasnienia: istotne przy o = 0,05: r = 0,406, istotne przy o.= 0,01: r = 0,51
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Tabela 25A. Sumy opadéw [mm] w latach 2014-2016 i $rednie wieloletnia. Stacja Badawcza w Zamosciu

Rok Dekady I I Il v \ Vi Vil | VI X X X1 Xl vin | exn

I 52 | 83 6,9 238 | 50,3 | 36,0 20

I 105193 | 746 | 128 | 454 | 22,6 | 19,8

2014 i 93 | 53 | 60,1 | 54,7 | 504 | 240 26,3

Suma 2531 99 [ 2501329 1416 | 91,3 | 146,1 | 82,8 | 48,1 | 34,4 | 16,5 | 24,7 | 519,7 | 678,6

I 50 | 17,7 | 285 5,0 9,6 23 | 52

I 150 71 4,8 170 | 264 | 55 | 175

2015 11 20,7 | 19 | 578 | 142 | 244 | 35 | 315

Suma 3491119 40,726,7] 911 | 36,2 | 60,4 | 113|542 344|551 |14,1|266,4 4710

| 90 | 6,2 8,7 315 | 253 |10,8 1272

Il 1751214 159 | 28,7 | 542 | 30,3 | 254

2016 I 18,7 1241 | 253 | 56,6 | 358 |31,7]10,1

Suma 30,8348 452 51,7 | 499 |116,8| 1153 | 72,8 | 47,7 | 59,9 | 59,7 | 43,9 | 451,7 | 728,5

I 52 143 ] 178 | 23,7 | 30,2 | 24,4 16,5

Sreme 126 | 134 | 186 | 29,2 | 268 | 19,9 | 20,1
. i 85 14,7 | 288 | 254 | 37,3 | 160189
letnie
Soty, | Suma | 238|187 (263 |423| 651 | 783 | 943 |613 522|398 | 251|244 3675 | 5414
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Tabela 26A. Sredia dobowa temperatura powietrza [°C] w latach 2014-2016 i $rednia wieloletnia. Stacja Badawcza w Zamosciu

Rok Dekady I I Il v \Y VI | VIE | VI X X X X | HI-
VI | 1-X11

I 35| 76| 114 174] 195| 23,0] 165
I 58| 88| 13,4| 156| 20,5| 18,6| 16,3
2014 i 8,8| 145| 178| 159] 22,1| 14,6] 116
Srednia -23| -21| 6,0/ 10,3| 142| 16,3| 20,7| 18,7| 148| 95| 42| -0,3]|2646|3371
I 41| 45| 130] 18,6] 206| 241| 164
I 50|/ 95| 13,2| 17,6] 18,6| 22,0| 188
2015 i 53| 119] 146| 16,8] 24| 20,8| 12,7
Srednia -09| -1,7) 51| 86| 136| 17,7| 21,1| 223| 16,0| 7,7 57| -1,2|2713|3489
I 41| 11,3] 13,2] 16,1| 18,7 19,6 18,9
I 4,7/ 11,1 115| 18,3| 19,1| 16,2| 16,6

2016 Il 56| 81| 18,1| 22,4| 21,3| 188 12,7
Srednia | -3,0| -40| 48| 10,2] 14,3| 18,9] 19,7| 18,2| 16,1| 7,5| 3,3| -0,4| 2639 | 3235
Srednie | 05| 71| 12,6| 16,7| 17,8] 19,0| 151
wielo- I 13| 75| 146| 17,1 19,1 182 128
letnie i 33| 10,3| 153 17,3| 19,3] 16,6] 11,5
(1971-

2011) Srednia 34| 24| 18| 83| 141| 171 18,7| 179| 131| 75| 28] -1,5|2392 2882

169z 170



Tabela 27A. Wspoétczynnik hydrotermiczny Sielianinowa w latach 2014-2016 i $redni z wieloletniej (obliczono na podstawie danych zawartych
w tabelach 25A 1 26A)

Rok Dekady Il v \Y Vi Vil VI V-V | IV-VI | VI-VII | -V

| 1,49 1,09 | 061 | 1,37 | 258 | 1,57
T 1,81 219 | 557 | 0,82 | 221 | 1,22
2014 I 0,96 037 | 3,07 | 3,44 | 207 | 1,49
Srednia 1,32 1,06 | 3,19 | 1,87 | 227 | 1,44 | 232 | 2,14 | 2,10 | 1,9
| 1,22 393 | 2,19 | 0,27 | 0,47 | 0,10
T 3,00 075 | 0,36 | 0,97 | 1,42 | 0,25
2015 I 3,55 0,16 | 360 | 0,85 | 0,92 | 0,15
Srednia 2,73 1,03 | 2,16 | 0,68 | 092 | 0,16 | 1,73 | 1,27 | 0,81 | 0,98
| 2,20 055 | 0,66 | 1,96 | 1,35 | 0,55
T 3,72 1,93 | 1,38 | 157 | 2,84 | 1,87

2016 1T 3,04 298 | 1,27 | 253 | 1,53 | 1,53
Srednia 3,02 1,70 | 1,12 | 2,06 | 1,88 | 129 | 1,35 | 166 | 1,97 | 1,71
Srednio | 10,40 | 2,01 | 1,41 | 1,42 | 1,70 | 1,29
z wielo- T 9,69 1,78 | 1,27 | 1,71 | 1,40 | 1,10
lecia I 2,34 1,43 | 1,71 | 147 | 1,76 | 0,88
(1971-

2011) | Srednia | 485 | 1,70 | 148 | 153 | 1,62 | 111 | 156 | 1,55 | 158 | 1,54
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