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1. WSTEP

Rosliny straczkowe, zwane rowniez bobowatymi (Fabaceae), petnia wazna role
zarowno w rolnictwie konwencjonalnym, jak i ekologicznym. Ich rola w produkcji
roslinnej jest znaczaca [Podlesny 2005a], pomimo Ze ich udzial w strukturze zasiewow
jest niewielki, stanowiac niewiele ponad 1%. Poczawszy od lat 70. XX wieku, w wyni-
ku intensyfikacji i chemizacji rolnictwa, a takze zmian politycznych, jakie zaszly po
1989 roku, znaczenie roslin straczkowych drastycznie spadto. Sytuacjg pogorszyta row-
niez gospodarka wolnorynkowa, dajac mozliwo$¢ importu taniej, genetycznie zmodyfi-
kowanej poekstrakcyjnej $ruty sojowej, co ograniczyto rodzima uprawe roslin wysoko-
biatkowych. Niemniej jednak w ostatnich latach rosliny bobowate zyskuja na popular-
nos$ci w naszym kraju [Ksi¢zak i in. 2015]. Atrakcyjno$é uprawy tej grupy roslin pod-
nosi mozliwo$¢ ograniczania ujemnych skutkéw ponad 70% udziatu zboz w strukturze
zasiewOw poprzez uwzglednianie bobowatych w zmianowaniu. Innym czynnikiem
zwigkszajacym zainteresowanie rolnikow uprawa tych gatunkow jest mozliwo$¢ uzy-
skania doptat bezposrednich. Nie bez powodu Organizacja Narodow Zjednoczonych
oglosila rok 2016 Migdzynarodowym Rokiem Roslin Straczkowych, a Swiatowa Orga-
nizacja ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) bedaca agenda ONZ zostata upowazniona
do promowania tej grupy gatunkéw we wspotpracy z rzadami, odpowiednimi organiza-
cjami rzadowymi oraz pozarzadowymi, a takze z innymi zainteresowanymi stronami.
Glownym celem tej inicjatywy jest podniesienie $wiadomosci spotecznej dotyczacej
korzys$ci zwiazanych z upowszechnieniem roslin straczkowych w zywieniu ludzi i zwie-
rzat oraz roli tych ros$lin dla ptodozmianu i ograniczania emisji gazéw cieplarnianych
[IJHARS].

Warunkiem osiagnigcia wysokich plonéw o pozadanych parametrach jakosScio-
wych jest zastosowanie petnego, zbilansowanego nawozenia uwzgledniajacego wszyst-
kie sktadniki pokarmowe, w tym siarkg. Dane literaturowe zaréwno krajowe [Pator-
czyk-Pytlik i in. 2008, Kaczor i Zuzanska 2009], jak i zagraniczne [Morris 2007, Hussa-
in i in. 2011] wskazuja, ze jednym z gtownych czynnikow mogacych istotnie ograni-
czy¢ plonowanie roslin uprawnych jest poglebiajacy si¢ deficyt siarki w glebie. Do
przyczyn tego zjawiska nalezy zaliczy¢: zaostrzenie norm proekologicznych ogranicza-
jacych emisje siarki ze zrodet antropogenicznych, zmniejszenie zuzycia nawozéw mine-
ralnych oraz zmiana ich asortymentu, ograniczenie stosowania nawozow naturalnych,
wzrost udzialu w strukturze zasiewow gatunkow o duzych wymaganiach wzgledem
tego sktadnika — przede wszystkim rzepaku ozimego, postgp biologiczny wprowadzaja-
cy plenne odmiany, wynoszace znaczne iloéci sktadnikéw pokarmowych z gleby.
W konsekwencji naturalne zasoby siarki w glebie nie sa w stanie pokry¢ zapotrzebowa-
nia roslin uprawnych na ten sktadnik. W Polsce w latach 70. XX wieku $rednia imisja
SO, na 1 ha wynosita 130 kg S, natomiast w potowie lat 90. zmniejszylta si¢ do 33 kg S
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[Wielebski i in. 2000], na poczatku XXI wieku wynosita tylko 11,5 kg S-ha™ [Grzebisz
i Przygocka-Cyna 2000]. Na przestrzeni trzech ostatnich dekad rowniez w Europie ilo$¢
dostarczanej siarki do gleb obnizyta si¢ z okoto 100 kg S+ha™ do 5-20 kg S-ha™' [Riley
iin. 2000, McGrath i in. 2003, Zhao i in. 2003].

W fizjologii roslin bobowatych, charakteryzujacych si¢ wysoka zawartoscia biat-
ka, siarka spelnia bardzo wazna rol¢ w biosyntezie biatka oraz w procesie wigzania
wolnego azotu z atmosfery [Scherer 2008]. Przeprowadzono dotad niewiele badan nad
rola siarki w zywieniu roslin straczkowych, mimo ze gatunki z rodziny Fabaceae zali-
cza si¢ do ros$lin o stosunkowo duzym zapotrzebowaniu na ten sktadnik pokarmowy
[Jakubus 2006]. Wobec wagi tego problemu dokonano przegladu badan nad rola siarki
w agrotechnice roslin straczkowych i podjeto probe przedstawienia stanu wiedzy na ten
temat.

2. ZNACZENIE GOSPODARCZE ROSLIN STRACZKOWYCH

Mimo mozliwos$ci wielorakiego wykorzystania rosliny straczkowe sa grupa roslin,
ktéra zostala w ostatnich 25 latach najbardziej zmarginalizowana [Szukata i in. 2015].
Biorac pod uwagg ich znaczenie gospodarcze oraz uwzgledniajac aspekty przyrodniczo-
-ekonomiczne, zauwazy¢ mozna, ze gatunki te powoli odbudowuja swoja pozycje
w polskim rolnictwie. Rosliny straczkowe uprawia si¢ na nasiona do celéw przemysto-
wych, konsumpcyjnych i pastewnych. Stanowia cenny komponent pasz tresciwych,
a takze sa wykorzystywane do rekultywacji i odnowienia produktywnosci siedlisk odto-
gowanych i zdegradowanych [Kucharska i in. 2014, Ksigzak i in. 2015]. Sposréd roslin
straczkowych w Polsce najwigksze znaczenie gospodarcze maja: groch siewny, bobik
i lubiny. Specyficznym gatunkiem tej grupy roslin jest fasola, ktéra moze by¢ uprawia-
na na tak zwany zielony strak oraz na nasiona [Prusinski i Olach 2007]. W ostatnich
dekadach areat uprawy roslin straczkowych ulegat duzym fluktuacjom. Na najwigkszej
powierzchni (ponad 300 tys. ha) uprawiano je w 1989 roku (rys. 1). Bylo to konse-
kwencja Owczesnego systemu ekonomicznego, ktory zaktadal samowystarczalno$é
kraju w zakresie produkcji pasz tresciwych, w ktorych biatko roslin straczkowych byto
podstawowym komponentem. Wymusita to sytuacja miedzynarodowa, w wyniku ktorej
byly problemy z importem wysokobiatkowej sruty sojowej. Przemiany ustrojowe
i wprowadzenie zasad wolnego handlu z poczatkiem lat 90. XX wieku wplyngto istotnie
na zmiang struktury agrarnej i wypieranie rodzimych gatunkow roslin straczkowych
[Podlesny 2005a].

W latach 90. ubieglego wieku areal roslin straczkowych w Polsce byl ustabilizo-
wany (rys. 1). Z poczatkiem XXI wieku obserwuje si¢ stopniowy wzrost powierzchni
uprawy tych roslin. Wzrost zainteresowania po 2010 roku nalezy ttumaczy¢ faktem
wprowadzenia doptat bezposrednich do ich uprawy, znacznie podwyzszajacych opta-
calnos¢.
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Rys. 1. Powierzchnia zasiewow pastewnych i jadalnych ro$lin straczkowych w Polsce uprawia-
nych na nasiona w latach 1990-2015 [IUNG http://bialkoroslinne.iung.pl, Rocznik Statystyczny
Rolnictwa GUS 2016]

Udziat roslin straczkowych w strukturze zasiewdw w poszczegdlnych wojewodz-
twach naszego kraju jest silnie zréoznicowany (rys. 2).
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Rys. 2. Powierzchnia uprawy roslin strgczkowych (tys. ha) i udziat w strukturze zasiewow (%)
[TUNG http://bialkoroslinne.iung.pl]

W 2010 roku na najwigkszej powierzchni rosliny straczkowe uprawiane byty
w woj. mazowieckim i lubelskim, natomiast w roku 2014 — w lubelskim, pomorskim
i zachodniopomorskim. Najmniejsza powierzchnig zardéwno w 2010, jak i w 2014 roku
straczkowe zajmowaly w wojewodztwach: opolskim, podkarpackim i §laskim. W okre-
sie tym zaobserwowano istotny wzrost udzialu w strukturze zasiewow tej grupy roslin
o blisko 30% (z 1,80 do 2,32%). Jednoczes$nie wystapito silne zréznicowanie udziatu
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tych gatunkoéw w strukturze zasiewow pomigdzy poszczegdlnymi wojewddztwami.
W roku 2010 najwigkszy udzial miaty one w woj. lubelskim (2,87%), swigtokrzyskim
(3,46%), pomorskim (2,71%), natomiast najnizszy — w woj. dolnoslaskim (0,95%),
opolskim (0,46%) i $laskim (0,95%). W roku 2014 znaczacy wzrost udziatu zanotowa-
no w zachodniej czg$ci Polski, w wojewoddztwach: lubuskim (4,50%), pomorskim
(4,59%), zachodniopomorskim (5,10%), a istotnie mniejszy — w opolskim i dolnosla-
skim, odpowiednio: 0,72 1 0,87%.

Dominujacym w Polsce gatunkiem uprawianym w latach 90. XX wieku byt groch.
Obecnie jego miejsce zajely tubiny, zajmujac w 2014 roku 38% powierzchni zagospo-
darowanej przez rosliny straczkowe (rys. 3).
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Rys. 3. Powierzchnia uprawy gtownych gatunkow roslin strgczkowych w latach 1989-2014
[na podstawie IUNG http://bialkoroslinne.iung.pl]

Znaczna powierzchni¢ zajmuja w Polsce mieszanki straczkowo-zbozowe, mato
znane w innych krajach i w statystyce zaliczane niekiedy do zasiewdw zbozowych
[Podlesny 2005a].

Pozycja roslin straczkowych w rolnictwie krajow Europy Srodkowo-Wschodniej
jest podobna jak w naszym kraju. Ich znaczenie po przemianach ustrojowych lat 90.
ubieglego wieku znaczaco si¢ obnizylo. Sredni udziat roglin straczkowych w krajach
zachodnich w ogo6lnym areale uprawy wynosi okoto 2,5%. Sa tez kraje charakteryzuja-
ce si¢ 5% udziatem ro$lin straczkowych [Podlesny 2005a].

Rosliny straczkowe wplywaja korzystnie na wiasciwosci biologiczne, chemiczne
i fizykochemiczne gleby. Dzigki zdolnosci asymilacji wolnego azotu z powietrza po-
prawiaja bilans tego sktadnika w glebie, wptywajac korzystnie na strukturg i Zyznosc¢
gleby. Ma to znaczenie zar6wno ekologiczne, jak i ekonomiczne. Badania Szukaty
[2012] dowodza, ze tubiny dzigki bakteriom z rodzaju Rhizobium pozostawiaja w glebie
40-90 kg N-ha™', natomiast uprawa grochu wzbogaca glebe w ten sktadnik o 40-60 kg
N-ha™ [Kulig 2009]. Duze ilosci pozostawianych resztek pozniwnych wzbogacaja glebe
w materi¢ organiczna oraz podstawowe makroelementy (35 kg K-ha™ i 25 kg P-ha™)
[Jasinska i Kotecki 1998]. Silnie rozwinigty i glgboki system korzeniowy moze pobie-
ra¢ sktadniki pokarmowe z glebszych warstw gleby, pozostawiajac je w warstwie przy-
powierzchniowej roslinom nastgpczym. Rdwnoczesnie spetnia on rolg strukturotworcza
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oraz melioracyjna, chroniac glebe przed degradacja. Wydzieliny korzeniowe tubinow
maja zdolno$¢ uruchamiania uwstecznionych form fosforu [Ksigzak i in. 2015]. Dzigki
tym wilasciwosciom roslin straczkowych ich uprawa umozliwia ograniczenie nawozow
mineralnych o blisko 20-25% [Prusinski in. 2008]. Beznaktadowa zwyzka plondéw ro-
$lin uprawianych na stanowisku po straczkowych wynosi 5-15% [Dubis i Budzynski
1998, Kucharska i in. 2014]. Szczegdlnie pozytywny wpltyw nastgpczy tych gatunkoéw
uwidacznia si¢ w latach o niekorzystnym uktadzie warunkoéw atmosferycznych, zwtasz-
cza dotyczy to opadow. Zaleta ich uprawy jest tez ograniczenie przenoszenia choréb za
posrednictwem gleby [Podlesny i Ksigzak 2009].

Do gtownych czynnikoéw ograniczajacych upraweg roslin straczkowych zalicza sig:
stosunkowo wysoki koszt pozyskania materiatlu siewnego, trudno$ci w zwalczaniu
chwastow, utrudniony zbidr na skutek wylegania oraz niskie i zawodne plony [Jasinska
i Kotecki 2003, Szpunar-Krok 2011].

Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego jest jednym z gtdéwnych kierunkow
gospodarki kazdego panstwa [Jerzak 2014]. Wedtlug Swiecickiego i in. [2011] roczne
zapotrzebowanie Polski na biatko wynosi okoto 1 min ton; blisko 80-90% tych potrzeb
pokrywa import poekstrakcyjnej Sruty sojowej. Majac na uwadze znaczenie roslin
straczkowych 1 korzysci ptynace z ich uprawy, Rada Ministrow 9 sierpnia 2011 roku
ustanowita wieloletni program na lata 2011-2015 ,,Ulepszanie krajowych zrédel biatka
ro$linnego, ich produkcji, systemu obrotu i wykorzystania w paszach”. Celem programu
byto zapewnienie warunkéw, ktore umozliwia zmniejszenie importu biatka paszowego
w postaci poekstrakcyjnej $ruty sojowej o okoto 50% w wyniku zwigkszenia wartosci
biologicznej 1 uzytkowej biatka roslinnego pochodzacego z rodzimych surowcow. Jed-
noczesnie w przypadku wystapienia §wiatowego kryzysu biatkowego zapewnione beda
warunki gwarantujace krajowe bezpieczenstwo biatkowe (duza ilos¢ wlasnego materia-
hu siewnego, nowe odmiany i technologie uprawy, optymalne receptury paszowe i sys-
temy zywienia zwierzat oraz system produkcji i obrotu nasion).

Wysoki udziat w strukturze zasiewow ros$lin zbozowych sktania rolnikéw do pod-
jecia uprawy straczkowych, zwtlaszcza na glebach 1zejszych. Doskonale w tych warun-
kach plonuja tubiny. Dodatkowa motywacj¢ stanowi wprowadzenie od roku 2015 obo-
wiazku tak zwanego zazieleniania (tj. ugorowanie 5% obszaru gospodarstwa lub uprawa
gatunkoéw ze specjalnych list). Wymog ten spowodowal wyrazny wzrost zainteresowa-
nia uprawa roslin straczkowych [Stawinski 2015].

3. ROLA SIARKI W KSZTALTOWANIU WIEI,‘KOSCI PLONU
ROSLIN STRACZKOWYCH I JEGO JAKOSCI

Rola siarki wynika z jej znaczenia w procesach zyciowych roslin, ktoérych prawi-
dlowy wzrost 1 rozwdj jest niemozliwy bez zaopatrzenia w ten sktadnik [Podlesna 2005,
Barczak 2010]. Siarka uznawana jest za najwazniejszy w zywieniu roslin pierwiastek po
NPK i nieodzowny element agrotechniki roslin uprawnych [Tabatai 1984, Jakubus
2006, Podlesna 2013]. Wiele badan wskazuje na pozytywny wpltyw siarki na wielko$¢
plonu roslin w warunkach ograniczonej dostgpnosci tego sktadnika w glebie [Jakubus
i Tobota 2005, Barczak 2010, Wielebski 2011]. Z kolei na glebach o wysokiej zawarto-
$ci siarki na ogdt nie zaobserwowano jej istotnego plonotwodrczego oddziatywania
[Swiderska-Ostapiak i Stankiewicz 2002].

Plonowanie roslin straczkowych jest silnie skorelowane z elementami struktury
plonu: liczba strakdéw na roslinie, liczba nasion w straku oraz masa tysiaca nasion [Pod-
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lesny 2005b]. Barczak i in. [2013a] wykazali po zastosowaniu siarki, zwtaszcza w for-
mie jonowej, nie tylko zwigkszenie plonu nasion i stomy tubinu waskolistnego, ale
takze korzystne zmiany elementow jego struktury.

Efektywnos$¢ nawozowa siarki u roslin straczkowych zwiazana jest ze specyficz-
nym metabolizmem azotowym, wynikajacym z symbiozy rodziny Fabaceae z bakte-
riami wigzacymi azot atmosferyczny. Jest niezbedna w procesie biologicznej redukcji
azotu czasteczkowego oraz w translacji biatek, ktorych zawarto$¢ stanowi najwazniej-
sze kryterium jakos$ci plonu tych gatunkéw [Podlesna 2005]. W procesie wiazania azotu
atmosferycznego pierwszoplanowa rolg odgrywaja ferredoksyna i nitrogeneza, zawiera-
ja bowiem klastery metalosiarkowe, odpowiednio zelazo-siarkowy oraz molibdeno-
zelazo-siarkowy [Kopcewicz i Lewak 2005].

Dotychczas przeprowadzono niewiele badan nad rola siarki w nawozeniu roslin
straczkowych, ale dobrze poznane sa procesy fizjologiczne z jej udziatlem. Siarka
wchodzi w sktad takich zwiazkow jak: aminokwasy, peptydy, biatka, sulfolipidy, olejki
gorczyczne i czosnkowe, witaminy (biotyna, tiamina), glutation, ferrodoksyna (uktady
redukcyjne) [Motowicka-Terelak i Terelak 2000, Kopcewicz i Lewak 2005, Jakubus
2006, Podlesna 2013]. Sposréd nich najwazniejsza rolg¢ w metabolizmie ros§linnym
petnia aminokwasy biatkowe (cysteina, metionina, cystyna), ktorych obecno$¢ jest
kluczowa w powstawaniu struktur drugo- i trzeciorzedowych biatka, utrzymujacych
przestrzenng konformacje biatka. Jest to zastuga tiolowych grup reszt cysteinowych,
ktére moga w procesie utleniania tworzy¢ dwusiarczkowe zespolenia (mostki) z innymi
tancuchami aminokwasowymi [Tabatabai 1984, Brunold i in. 2003]. Cysteina, bgdaca
koncowym produktem procesow redukcyjnych, jest podstawowym substratem do wy-
twarzania wielu metabolitow, m.in. metioniny. Siarka wbudowana w metioning (21% S)
pochodzi z cysteiny (27% S). Obydwa aminokwasy sa niezastapione w tworzeniu struk-
tury biatek i enzymow. Metionina uczestniczy w podziale komorek, tworzeniu $cian
komorkowych oraz syntezie chlorofilu [Roje 2006]. Miyazaki i Yang [1987] wskazuja
zwiazki siarki jako substraty do produkcji etylenu, hormonu ro$linnego.

Jednym z czynnikdéw ograniczajacych uprawe roslin straczkowych jest ich podat-
nos$¢ na choroby [Podlesny i Bieniaszewski 2012], ktore w duzym stopniu determinuja
produktywno$¢ [Gaj i Klikocka 2011]. Leustek i Saito [1999], Droux [2004] oraz Noci-
to i in. [2007] podkreslaja, ze zwiazki siarki nie tylko poprawiaja wzrost i plonowanie
ro§lin, ale pomagaja im zwalcza¢ niekorzystne warunki $Srodowiskowe. Zwiazkiem,
ktory niweluje ujemne skutki stresow biotycznych i abiotycznych komorek roslinnych,
jest zbudowany z reszt aminokwasowych kwasu glutaminowego, cysteiny i glicyny,
glutation. Jego rola polega na utrzymaniu homeostazy oraz udziale w detoksyfikacji [de
Kok i in. 2002]. De Kok i in. [2005] podkreslaja, iz zwiazek ten jest rowniez prekurso-
rem dla fitochelatyn, ktore sa syntetyzowane w warunkach nadmiaru metali ci¢zkich,
powodujac minimalizowanie skutkéw ich obecnosci [Cobbet 2000, Podlesna 2005].

Na pozytywny wptyw siarki i jej zwiazkdw na odporno$¢ roslin na niekorzystne
warunki §rodowiska oraz dziatanie patogenéw wskazuja takze badania Schnug i Hane-
klaus [1994], Walkera i Bootha [1994], Przybylskiego [2001] oraz Jedryczki i in.
[2002]. Salac i in. [2003] zaproponowali model oceny odpornosci roslin na warunki
stresowe w zalezno$ci od stopnia zaopatrzenia roslin w ten sktadnik.

Rozpatrujac formy siarki obecne w glebie, mozna stwierdzi¢, ze najwigksze zna-
czenie w zywieniu ro$lin maja siarczany (VI), charakteryzujace si¢ bardzo dobra roz-
puszczalnoscia w wodzie [Kaczor i Zuzanska 2009, Podlesna 2013]. Stanowia tylko
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okoto 5% ogdlnych zasobow siarki w glebie. Badania Siebielca i in. [2012] wykazaty,
ze w 2010 roku 94% profili glebowych cechowata niska zawartos¢ siarki.

Gatunki roslin uprawnych wykazuja zréznicowane zapotrzebowanie na siarke
(tab. 1). Wyro6znia si¢ gatunki o wysokich potrzebach w stosunku do tego sktadnika (40-
-80 kg S+ha™), do ktorych zalicza sie roliny kapustne oraz cebule i czosnek [Siuta
i Rejman-Czajkowska 1980, Lipinski i in. 2003]. Gatunkami o $rednich wymaganiach
(30-40 kg Sha™) sa rosliny bobowate, buraki cukrowe i kukurydza. Niskie pobranie
siarki (12-25 kg S-ha™") cechuje zboza, ziemniaki oraz trawy. Rosliny dwuliscienne maja
wigksze wymagania wzgledem tego sktadnika niz jednolicienne. Wytworzenie jednej
tony nasion rzepaku i odpowiadajacej jej ilosci stomy wymaga pobrania $rednio okoto
16 kg S (z zakresem 5-20 kg-t"). W przypadku roslin straczkowych warto$é¢ ta wynosi
8 kg (wahania 5-13 kg't"), a dla zboz — 3-4 kgt [Jamal i in. 2010].

Tabela 1. Srednie jednostkowe pobranie siarki przez rosliny uprawne (kg-t' ziarna/nasion
+odpowiednia masa stomy/lisci) [wg roznych zrodet]

Roslina uprawna Pobranie siarki [kg S-t™']
Rzepak 15-25
Burak cukrowy 0,7-0,8
Ziemniak 0,3-0,5
Kukurydza na ziarno 3-4
Pszenica ozima 4-5
Pszenzyto ozime 3-4
Zyto ozime 2,5-3,5
Jeczmien jary 3-4
Owies 3-4
ROSLINY STRACZKOWE 6-7

Zawartos$¢ siarki w ro$linie zalezy od gatunku, organu, fazy rozwojowej oraz od
poziomu nawozenia. W $wietle zalecen nawozowych obowiazujacych w krajach za-
chodnich w agrotechnice grochu w Wielkiej Brytanii nalezy stosowa¢ 25-30 kg S+ha™,
a w Szwecji pod fasole 15-20 kg S-ha™ [Walker i Dawson 2003]. Grzebisz i Przygocka-
-Cyna [2003] podkreslaja, ze rosliny uprawiane w warunkach naszego kraju na ogoét
pobieraja znacznie mniejsze ilosci siarki niz uprawiane w krajach zachodnich, co nalezy
thumaczy¢ zroéznicowaniem wielko$ci plonow.

Konieczno$é nawozenia siarka roslin straczkowych wynika z jej obecno$ci w pro-
cesie wigzania wolnego azotu z powietrza oraz syntezy biatka [Ruiz i in. 2005, Scherer
2008]. Optymalne nawozenie tym skladnikiem skutkuje zwigkszeniem wydajnosci
fotosyntezy, a powstajace sktadniki odzywcze, zasilajac brodawki korzeniowe, indukuja
asymilacj¢ azotu w roslinie [Zhao i in. 1999¢, Hussain i in. 2011]. Rosliny bobowate
pod wptywem siarki wykazuja wigksza produkcj¢ biomasy oraz nasion [Naeve i Shibles
2005, Ruiz i in. 2005, Zhao i in. 2008]. Dane te koresponduja z badaniami nad koniczy-
na biala, u ktorej deficyt tego sktadnika istotnie ograniczyl wigzanie N, w wyniku stab-
szego rozwoju brodawek korzeniowych, niskiej produkcji leghemoglobiny oraz obnizo-
nej aktywnosci nitrogenezy [Varin i in. 2010]. Aplikacja siarki w ilosci 30 kg S-ha™
w uprawie soi wykazala nie tylko wzrost wielkosci plonu, ale takze ilosci zwiazanego
azotu o 60 kg-ha™ w stosunku do kontroli [Hussain i in. 2011]. Podobne rezultaty osia-
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gngli Zhao i in. [1999c¢] oraz Ganeshamurthy i Reddy [2000], odpowiednio w uprawie
grochu i soi.

Najwazniejsza rola siarki wynika z jej obecnoéci w biatkach. Zawarto§¢ biatka
u ro$lin straczkowych miesci si¢ w przedziale od 14% (nasiona fasoli) do 40% (nasiona
soi 1 tubinu) [Gawecki 2003]. [lo$¢ dostepnej siarki determinuje zawarto$¢ biatka, na co
wskazuja badania Gozlinskiego [1970] nad bobem i peluszka. Istnieja rowniez dane
o braku istotnego wpltywu siarki na to kryterium jako$ci nasion seradeli [Uziak
i Szymanska 1987] oraz pszenicy [Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006]. Scherer [2008]
podaje, ze redukcja plonu w warunkach deficytu siarki jest spowodowana hamowaniem
translacji biatek. Zastosowanie siarki w uprawie tubinu prowadzi do poprawy jego jako-
$ci w aspekcie zywieniowym [Podlesna 2013]. Zhao i in. [1999¢], Podlesna [2005] oraz
Barczak [2010] wskazuja na podobny kierunek zmian jako$ci nasion u innych gatunkow
z rodziny Fabaceae. Optymalne zaopatrzenie siarka wpltywa korzystnie na syntezg
aminokwasdéw egzogennych, w tym na zawierajaca siarke metioning. Badania Ruiza
i in. [2005] wykazaly, ze w warunkach niedoboru siarki, jak i jej nadmiaru nasiona
cechowaty si¢ niska zawarto$cia biatka.

Siarka obok azotu jest niezbednym sktadnikiem w przebiegu fotosyntezy, bowiem
azot jest sktadnikiem chlorofilu i wchodzac w sktad niektorych aminokwaséw, wplywa
bezposrednio na jego synteze [Zhao i in. 1999b, Roje 2006, Varin i in. 2010]. Niedobor
siarki w glebach powoduje obnizenie zawarto$ci aminokwasow siarkowych (cysteiny
i metioniny), przy jednoczesnym wzroscie zawartosci azotu niebiatkowego [Marska
i Wrébel 2000]. Badania Pysia i Pucka [1993] wskazuja, ze wysoka podaz azotu przy
niewielkiej ilosci siarki sprzyja akumulacji jego niebiatkowych form, ktoérych udziat
moze przekracza¢ 50% ogodlnej zawartosci azotu. Dane literaturowe [Hrivna i in. 1999,
Eriksen i Mortensen 2002, Sator i in. 2002] dowodza mozliwosci zmian sktadu amino-
kwasowego biatka i proporcji ilosciowych migdzy aminokwasami egzo- a endogennymi
pod wplywem oddzialywania siarki. W badaniach Barczak [2010] nad tubinem wasko-
listnym w wyniku zastosowania tego pierwiastka uzyskano zwigkszenie zawartosci
metioniny w nasionach o 14,5%. Kierunek tych zmian byt zgodny z badaniami Smata-
nowej i in. [2004], a takze Satora i in. [2002]. Niekorzystne zmiany zawartosci amino-
kwasow siarkowych mozna zahamowac, aplikujac siarke w pdznych fazach rozwojo-
wych [Eriksen i Mortensen 2002].

Nasiona réznych gatunkéw roslin straczkowych wykazuja duze zréznicowanie pod
wzgledem sktadu chemicznego oraz wartosci odzywczej (tab. 2 i 3). Nasiona tubinu
zawieraja stosunkowo duzo widkna, gromadza energi¢ w postaci polisacharydow nie-
skrobiowych, ktorych tubin zotty syntetyzuje mniej niz inne gatunki tubinéw. Nasiona
grochu zawieraja migdzy innymi polisacharydy nieskrobiowe, fityniany, oligosacharydy
oraz lektyny, a takze inhibitory trypsyny i taniny. Niekorzystnymi sktadnikami nasion
roslin straczkowych sa zwiazki antyzywieniowe, glownie alkaloidy. Wspodtczesne od-
miany cechuja si¢ znacznie nizsza koncentracja sktadnikéw antyodzywczych w porow-
naniu z odmianami uprawianymi w ubiegtym stuleciu [Rutkowski i in. 2015].

Jednym z kryteriow oceny wartosci odzywczej biatka jest porownanie jego sktadu
ze skltadem aminokwasowym biatka wzorcowego. Zastosowanie takie ma wskaznik
aminokwasu ograniczajacego (CS), ktéry wyraza stosunek zawarto$ci danego amino-
kwasu w badanym biatku do jego zawarto$ci w biatku wzorcowym [Barczak 2010].
Autorka w badaniach nad tubinem waskolistnym wykazala, Zze pierwszym aminokwa-
sem ograniczajacym syntez¢ biatka jest aminokwas siarkowy — metionina. Potwierdza
to wazna rolg tego sktadnika w ksztattowaniu ilosci 1 jako$ci plonu. Sujak i in. [2006]
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podaja, ze biatko roslin bobowatych zawiera niedostateczna ilo§¢ aminokwasow egzo-
gennych, w tym metioniny, lizyny, izoleucyny oraz waliny.

Tabela 2. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych i antyodzywczych w nasionach wybranych roslin
straczkowych w % [na podstawie Rutkowskiego i in. 2015]

Sktadnik odzywczy 1 antyzywieniowy Lubiny Groch siewny Groch pastewny
Sucha masa 88,0-92,7 85,3-90,4 85,1-86,2
Biatko ogolne 31,2-44,4 22,2-27,6 20,8-25,3
Widkno surowe 12,2-20,9 6,1-7,3 5,9-7,4
Skrobia - 43,9-47,6 40,0-47,7
Thuszez surowy 4,5-11,9 1,0-1,4 1,1-1,3
Popidt surowy 3,4-4,8 2,8-32 2,8-3,2
Wapn 0,25-0,39 0,12-0,14 0,12-0,15
Fosfor 0,45-0,98 0,42-0,66 0,40-0,50
P-fitynowy 0,50-0,81 0,21-0,55 0,21-0,36
Alkaloidy 0,004-0,145 - -
a-galaktozydy 7,7-11,8 6,8-8,3 7,2-8,8

Tabela 3. Sktad aminokwasowy biatka (g:100g™") nasion roslin straczkowych oraz wartosé
odzywcza biatka [na podstawie Rutkowskiego i in. 2015]

Aminokwasy Lubiny Groch siewny Groch pastewny
Kwas asparaginowy 8,64-9,7 10,5-11,2 10,8-11,5
Treonina 2,9-39 3,5-3,9 3,9-4,2
Seryna 4,2-49 4,4-45 4,5-4,8
Kwas glutaminowy 21,4-26,2 19,2-19,9 19,0-19,5
Prolina 5,1-7,6 5,4-6,4 5,3-5,8
Cystyna 1,1-2,7 0,9-1,6 1,3-1,5
Glicyna 3,5-4,1 3,8-4,5 4,2-4,5
Alanina 2,8-3,4 3,8-4.2 4,0-4,2
Walina 3,2-3,9 4,1-4,6 4,4-4,7
Metionina 0,32-0,81 0,64-0,94 0,65-0,79
Izoleucyna 3,2-4,1 3,7-4,2 3,8-4,0
Leucyna 6,1-7,3 6,6-7,3 6,7-7,1
Tyrozyna 2,4-4,7 2,7-3,4 2,9-3,0
Fenyloalanina 3,344 4,3-5,0 4,3-47
Histydyna 2,7-3,3 2,8-3,4 2,8-3,5
Lizyna 4,1-4,8 6,5-7,3 6,2-7,1
Arginina 9,1-11,6 6,6-8,8 6,5-7,5
SAA 37,0-41,3 40,8-42,8 41,0-42,8
CS 27-48 (met + cys) 28-40 (met+cys) 37-38 (mettcys)
EAAI 61-68 69-74 72-74

SAA — suma aminokwaséw niezbgdnych, CS — wskaznik aminokwasu ograniczajacego, EAAI — wskaznik

aminokwasow egzogennych

Rosliny straczkowe wyrdzniaja si¢ na tle innych roslin uprawnych stosunkowo
wysoka zawarto$cia thuszczu, ktora miesci si¢ w zakresie od 0,7% dla wyki do 22% dla
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soi. Polskie odmiany tubindw zawieraja 4-9% ttuszczu [Grochowicz i in. 2003]. Zasto-
sowanie siarki w nawozeniu tubinu waskolistnego wptywalo istotnie korzystnie na
zawarto$¢ thuszczu w nasionach [Barczak i in. 2013b]. Wyniki te znajduja potwierdze-
nie w badaniach nad gatunkami z rodziny kapustowatych [Wielebski i Musnicki 1998,
Kaczor i Koztowska 2002].

4. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania doptat bezposrednich wzrasta
zainteresowanie uprawa roslin straczkowych oraz nowymi trendami w ich agrotechnice.
Gatunki te wykazuja stosunkowo duze zapotrzebowanie na siarke, ktora ze wzgledu na
postepujacy niedobdr w agrosytemach w Polsce i w innych krajach europejskich, stata
si¢ niezbednym skladnikiem nawozowym w ich uprawie. Rola siarki w nawozeniu
ro$lin straczkowych wynika z jej obecnosci w procesie wiazania azotu atmosferycznego
oraz udzialu w biosyntezie bialka, ktérego rosliny bobowate sa cennym zrodiem.
Uwzglednienie tego sktadnika w nawozeniu roslin straczkowych korzystnie wptywa na
metabolizm azotu i nie tylko zwigksza ich produktywnos¢, ale rowniez dodatnio wply-
wa na wyrézniki jakosci plonu.
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