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Wykaz skrotow i symboli
List of abbreviations and symbols

warto$¢ biologiczna

BV - . .
Biological Value
wskaznik aminokwasu ograniczajacego
CS - :
Chemical Score
EAAI _ zintegrowany wskaznik aminokwasow egzogennych
Essential Amino Acid Index
wysokosprawna chromatografia cieczowa
HPLC - ’ .
High Performance Liquid Chromatography
wspotczynnik Sielianinowa
k — T :
Sielianinov’s coefficient
MTN _ masa tysiaca nasion
TSW Thousand Seeds Weight
MTZ _ masa tysigca ziaren
TGW Thousand Grain Weight
Nog. ~ azot ogblny
Niotal total nitrogen
Np _ azot biatkowy
Noprot. protein nitrogen
Neo _ zawarto$¢ azotu spozytego z dieta doswiadczalng
Spoz. content of nitrogen consumed with the experimental diet
N ~ zawarto$¢ azotu w kale
: content of nitrogen in faeces
~ zawarto$¢ azotu metabolicznego w kale
met.k content of metabolic nitrogen in faeces
N _ zawarto$¢ azotu w moczu
m content of nitrogen in urine
zawarto$¢ azotu endogennego w moczu
Nend.m - : : :
content of endogenous nitrogen in urine
N-NO;~ - a;ot azo?anowy(V)
nitrate nitrogen(V)
n.i. _ roznice nieistotne
n.s. non-significant differences
NIR najmniejsza istotna roznica

LSD Least Significant Difference



NPU

NPR

PER

P ERstand

V%

wykorzystanie biatka netto
Net Protein Utilization

retencja biatka netto

Net Protein Retention

wspolczynnik wydajnosci wzrostowe;j

Protein Efficiency Ratio

standardowy wspotczynnik wydajnosci wzrostowe;j
Protein Efficiency Ratio Standard

wspotczynnik korelacji liniowe;j

coefficient of linear correlation

siarka ogolna
total sulphur

siarka siarczanowa(VI)
sulfate sulphur(VI)

strawno$¢ rzeczywista
True Digestibility
wspotczynnik zmiennos$ci
variation coefficient



1. WSTEP

Siarka jest sktadnikiem niezbednym dla zycia roslin ze wzgledu na jej role
i udziat w procesach zyciowych wszystkich organizmow zywych, ktorych pra-
widlowy rozwoj nie jest mozliwy bez pokrycia zapotrzebowania na ten pierwia-
stek (Marska i Wrobel 2000, Motowicka-Terelak i Terelak 2000, Kopcewicz
i Lewak 2005, Podlesna 2005, Jakubus 2006).

Mimo niezbedno$ci siarki dla prawidlowej wegetacji roslin jej nadmiar
w $rodowisku jest zjawiskiem niepozadanym. Pierwiastek ten, szeroko rozpo-
wszechniony w przyrodzie, wiele lat postrzegano przez pryzmat niekorzystnych
skutkéw oddzialywania jego zwiazkow na glebe i rosling (Motowicka-Terelak
i Dudka 1991, Py$ i Pucek 1993, Sotek-Podwika i in. 2005). W Europie przez
dlugie lata utrzymywat si¢ dodatni bilans tego sktadnika w agroekosystemach,
wynikajacy w duzej mierze z wysokiej emisji SO, do atmosfery (Motowicka-
-Terelak i Terelak 2000). W ostatnich latach wskutek podjetych dziatan proeko-
logicznych, a takze zmiany asortymentu nawozoéw mineralnych oraz ogranicze-
nia nawozenia obornikiem, w wielu krajach stwierdzono niedobory tego pier-
wiastka w produkcji roslinnej (Schnug i Haneklaus 1994, Singh 1994, Hane-
klaus i in. 2000, McGrath i in. 2003, Stern 2005, Morris 2007). W warunkach
Polski, przy dominujacym udziale gleb lekkich i bardzo lekkich, w sytuacji, gdy
tradycyjne zrodta siarki ulegaja ograniczeniu, pojawiaja si¢ coraz liczniejsze
sygnaty o niedoborach tego pierwiastka w glebie (Grzebisz i Przygocka-Cyna
2000, Motowicka-Terelak i Terelak 2000, Wielebski i in. 2000). Mozna sadzi¢,
ze jego postepujacy deficyt moze by¢ czynnikiem ograniczajacym efektywnosc
nawozenia, w szczegdlnos$ci nawozenia azotem.

Zachwianie bilansu siarki w agroekosystemach spowodowato wzrost zain-
teresowania problemem oddzialywania tego sktadnika na wielkos$¢ i jako$¢ plo-
néw roslin uprawnych. Stosunkowo duzo badan prowadzono nad rzepakiem,
zaliczanym do roslin siarkolubnych (Asare i Scarisbrick 1995, Cyna i Grzebisz
2003, Losak i Richter 2003, Szulc i in. 2003), natomiast tylko nieliczne publi-
kacje dotycza gatunkow o mniejszych potrzebach pokarmowych w stosunku do
siarki, mianowicie — zbdz i roslin bobowatych.

Mniej poznanym obszarem jest oddziatywanie nawozenia siarka, zwtasz-
cza u roslin uprawianych na cele paszowe oraz jako surowce dla przemystu
rolno-spozywczego, na jedno z najwazniejszych kryteriow wartosci biologicz-
nej plonow — zawartos¢ i jakos¢ biatka. Dotychczasowe badania nie rozstrzygaja
jednoznacznie kierunku zmian jakos$ci biatka roslinnego w warunkach zr6znico-
wanego zaopatrzenia roslin w ten sktadnik. W krajach Unii Europejskiej, po-
dobnie jak w Polsce, wystgpuje duzy deficyt surowcow biatkowych pochodze-
nia roslinnego (Prusinski i Kotecki 2006). Roczne zapotrzebowanie naszego
kraju na wysokobiatkowe komponenty zaspokajajace potrzeby paszowe wynosi
okoto 1 mln ton. Zapotrzebowanie to jest w 80% pokrywane przez import pra-
wie 2 mln ton $ruty sojowej, ktora otrzymuje sig przede wszystkim ze zmodyfi-



kowanych genetycznie odmian soi (Swigcicki i in. 2007). Ze wzgledu na role
biatka w zywieniu, jak réwniez na jego wplyw na warto$¢ technologiczna plo-
ndéw, wazne jest oznaczanie nie tylko ogolnej zawartosci biatka, ale 1 jego sktadu
aminokwasowego oraz frakcyjnego. Oznaczajac zawarto$¢ 1 sktad biatka nie
uwzglednia si¢ jednak faktu, ze w zalezno$ci od stopnia przyswajalnosci amino-
kwasow, jego wykorzystanie w zywieniu moze by¢ rozne. Teoretycznie ko-
rzystna zmiana sktadu aminokwasowego biatka nie musi znalez¢ pelnego od-
zwierciedlenia w praktycznych efektach zywieniowych, z uwagi na ograniczona
przyswajalnos¢ niektorych aminokwaséw, np. lizyny (Kotlarz 2000, Lubowicki
i in. 2000). Wielu autorow (Rutkowska 1981, Jones i in. 1982, Lubowicki i in.
1997, Barczak 1999) uwaza, ze wskazana jest biologiczna weryfikacja wynikow
chemicznej oceny biatka na drodze doswiadczen ze zwierzg¢tami, nie uwzgled-
niajacej takich czynnikow, jak strawnos$¢ i przyswajalno$é¢ biatka. Metody che-
miczne w powiazaniu z biologicznymi pozwalaja w sposob kompleksowy osza-
cowac warto$¢ odzywcza biatka.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. BILANS SIARKI W AGROEKOSYSTEMACH

Naturalny obieg siarki w przyrodzie w potowie XIX wieku zostal zaktocony
w wyniku postgpujacej rewolucji przemystowe;j, skutkiem ktorej byto pojawie-
nie si¢ antropogenicznych zrodel tego pierwiastka (Stern 2005). Proces ten nasi-
lit sig, przyjmujac niepokojace rozmiary zwlaszcza w drugiej potowie XX wieku
w konsekwencji rozwoju przemystu, motoryzacji i energetyki, a takze zwigk-
szonego zuzycia wegla w sektorze komunalno-bytowym (Schnug 1991, Przy-
bylski 2001, Walker i Dawson 2003). Najwicksze tempo zmian wystapilo w la-
tach 1950-1980 (rys. 1). Kontynentem, na ktorym w latach osiemdziesiatych
XX wieku emisja siarki w najwigkszym stopniu obcigzata srodowisko, byta
Europa. W Europie Zachodniej najwigksze ilosci siarki do biosfery odprowa-
dzono w 1974 roku (13,7 mln ton), a we Wschodniej — w 1987 (21,5 mln ton)
(Ceccotti i in. 1998, Lefohn i in. 1999).
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Rys. 1. Emisja siarki w Europie, Azji i Ameryce Poinocnej w latach 1850-1990 (Lefohn
iin. 1999)

Fig. 1. Sulphur emissions in Europe, Asia and North America over 1850-1990 (Lefohn
et al. 1999)

Wedhuig szacunkéw amerykanskiej Agencji ds. Ochrony Srodowiska (EPA),
w Polsce w 1980 roku emisja SO, wynosita blisko 4 mln ton, co stanowilo
2 min ton czystej siarki. Nasz kraj pod tym wzgledem zajmowat trzecie miejsce
w Europie, po NRD i Wielkiej Brytanii (Lefohn i in. 1999). Emisja SO, w Pol-
sce w latach 1970-1980 stanowila az 10% emisji tego zwiazku w skali Europy
(Jakubus 2006). Do systematycznego zwickszania emisji SO, w tych latach
przyczyniat si¢ intensywny rozwdj przemystu wydobywczego, chemicznego
oraz eksploatacja bogatych z16z siarki rodzimej i jej przetworstwo, a takze ros-
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nace potrzeby energetyczne (Motowicka-Terelak i Terelak 2000). Nie bez zna-
czenia byt tez utrzymujacy si¢ w Polsce bardzo wysoki (najwyzszy w Europie),
wynoszacy 64,9%, udzial wegla wsrod wszystkich zrodet energii (McGrath i in.
2003). Warto podkreslié, ze eksploatowany na Gornym Slasku wegiel cechuje sig
stosunkowo wysoka, dochodzaca do 4% zawartoscia siarki (Blaschke 1999).
Szacuje sig, ze w potowie lat 80. XX wieku depozycja siarki do gleby w postaci
tzw. kwasnych deszczy (opadow, kondensatow, osadow) oraz suchego opadu
(zaabsorbowanej siarki gazowej, opadu aerozolu) wynosita $rednio 60-80 kg S-ha™
(Motowicka-Terelak i Dudka 1991). Stan permanentnej i dlugotrwalej imisji
zwiazkow siarki z zanieczyszczonej tym skladnikiem atmosfery do gleby
utrzymywat si¢ w Polsce do pierwszej potowy lat 90. XX wieku. Zawartos¢
siarki siarczanowej(VI) w poziomie prochnicznym gleb wahata si¢ w bardzo
szerokim zakresie: od 1 do 500 mg-kg™' s.m., tj. od ilosci $ladowych do wielo-
krotnie przekraczajacych naturalna zawarto$¢ w glebie (Motowicka-Terelak
i Terelak 1998). Ta ilo$¢ siarki, dostajaca si¢ do gleby z atmosfery, zaspokajata
potrzeby roslin o duzych wymaganiach pokarmowych wzgledem tego pier-
wiastka 1 kilkakrotnie przewyzszala potrzeby roslin o umiarkowanych lub nis-
kich wymaganiach (Haneklaus i in. 2000). Nie zwracano wigc uwagi na potrzebg
nawozenia siarka, a emisj¢ jej zwiazkéw kojarzono raczej ze skazeniem srodowi-
ska niz z ich wymaganiami pokarmowymi (Przybylski 2001, Sotek-Podwika
i1in. 2005).

Wskutek postgpujacej degradacji srodowiska, w wyniku przede wszystkim
emisji zwiazkow siarki ze zrddet antropogenicznych, zaostrzono normy doty-
czace jego ochrony. Uchwalony w 1994 r. w Oslo 11 Protokét Siarkowy okreslit
indywidualng $ciezke redukcji emisji zwiazkow siarki dla kazdego z jego sygnata-
riuszy. Zgodnie z podjetymi ustaleniami, Polske zobowiazano do ograniczenia
rocznej emisji ditlenku siarki do 2010 r. 0 66% w stosunku do stanu z 1980 roku.
Natozono ponadto obowiazek 90% skutecznosci odsiarczania nowo uruchamia-
nych zrodet spalania oraz stosowania paliw o zawarto$ci siarki ponizej 0,05%
w $rodkach transportu. Limit dopuszczalnej emisji SO, w 2010 roku dla naszego
kraju wynosit 1397 tys. ton (http://zb.eko.pl/zb/65powietrz.htm).

Konsekwencja podjetych dzialan proekologicznych jest postgpujacy od
kilkunastu lat niedobor siarki w glebie (rys. 2). Zjawisko zachwiania bilansu
siarki w $rodowisku odnotowano m.in. w zachodniej czgsci Kanady (Janzen
i Bettany 1984), w krajach Ameryki Srodkowej (Raun i Barreto 1992) i w nie-
ktorych rejonach USA (Girma i in. 2005). Szacunkowe dane wskazuja, ze row-
niez w wigkszos$ci krajow Europy Zachodniej sredni opad siarki z atmosfery jest
mniejszy niz wymagania pokarmowe wigkszosci gatunkow roslin (Schnug
1991, Singh 1994, McGrath i in. 2003, Zhao i in. 2003). W Europie depozycja
siarki obnizyla si¢ z poziomu przekraczajacego w latach 70. XX wieku
100 kg S'rok "-ha™' do 5-20 kg S'tok "-ha ' w roku 1995 (Riley i in. 2000).

Wedtug prognoz Swiatowego Instytutu Siarkowego (The Sulphur Institute
— TSI) w Waszyngtonie, globalny deficyt siarki, ktéry w 2003 r. szacowany byt
na 9,6 min ton rocznie, w roku 2013 wzros$nie az do 11,9 min ton (Morris
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2007). Wysoki poziom emisji ditlenku siarki utrzymuje si¢ jedynie w Chinach
i Indiach, w ktorych ze wzgledu na dynamicznie rozwijajaca si¢ gospodarke
nastgpuje gwaltowny wzrost zuzycia energii, przede wszystkim ze zrédet kon-
wencjonalnych (Cofala i in. 2004). Sytuacja ta powoduje stale zwigkszajaca sig
rozbiezno$¢ pomiedzy zapotrzebowaniem na siarkg ze strony rolnictwa a ogra-
niczonymi mozliwo$ciami przemystu nawozowego. Jest to tendencja utrzymu-
jaca si¢ od poczatku lat 90. XX wieku w skali globalnej (rys. 3).
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Rys. 2. Deficyt siarki w glebach na poszczegolnych kontynentach w latach 2003 1 2013
(Morris 2007)
Fig. 2. Sulphur deficit in soils on respective continents in 2003 and 2013 (Morris 2007)
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Rys. 3. Wymagania pokarmowe roélin wzgledem siarki oraz zuzycie nawozow zawiera-
jacych ten sktadnik w skali swiatowej (Morris 2007)

Fig. 3. Sulphur requirements of plants and sulphur fertiliser consumption in the world
(Morris 2007)
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Rocznie na $wiecie stosuje si¢ w rolnictwie okoto 10 min ton siarki w po-
staci nawozdow. Jest to ilos¢, ktéra zdecydowanie nie zaspokaja zapotrzebowa-
nia roslin na ten sktadnik (Morris 2007).

Ograniczenie emisji SO, nastapito rowniez Polsce (rys. 4); sprzyjata temu
recesja gospodarcza w latach 80. XX wieku oraz przemiany ustrojowe, ktore
nastapity w ostatniej dekadzie poprzedniego stulecia. Ograniczono zuzycie
energii oraz zaczgto stosowac coraz doskonalsze metody odsiarczania paliw.
Duze znaczenie miato zmniejszenie aktywnosci przemystowej w bytych kra-
jach: NRD i Czechostowacji.
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Rys. 4. Emisja SO, w Polsce w latach 1979-2006 (Rocznik Statystyczny...2009)
Fig. 4. Emissions of SO, in Poland over 1979-2006 (Rocznik Statystyczny...2009)

Obserwowane w naszym kraju zachwianie bilansu siarki w glebie jest row-
niez wynikiem wystgpujacego w latach 90. XX wieku zmniejszenia zuzycia
nawozow mineralnych, a takze zmiany ich asortymentu. W 1990 roku zuzycie
NPK wynosito 182 kg-ha™', natomiast w 2000 — 85,8 kg NPK-ha™' (Rocznik
Statystyczny... 2009). Wazna rol¢ odegrat fakt ograniczenia produkcji nawozoéw
zawierajacych siarke jako skladnik dodatkowy lub balastowy (Grzeskowiak
2005). Szacuje sig, ze w ostatnich latach w Polsce z nawozeniem mineralnym
wnosi si¢ rocznie do gleb $rednio 10 kg S-ha™' (Szulc 2008). Zmniejszeniu zu-
zycia nawozOw mineralnych towarzyszy ograniczenie stosowania nawozow
naturalnych, zwlaszcza obornika (Wielebski i in. 2000). Do postgpujacego nie-
doboru siarki przyczynia si¢ tez postep odmianowy i intensyfikacja produkcji
ro$linnej, skutkujace zwigkszonym pobraniem tego sktadnika. Pewne znaczenie
w tym wzgledzie ma wystepujacy w ostatnich latach w naszym kraju wzrost
udziatu rzepaku, gatunku o wysokim zapotrzebowaniu na siarke, w ogdlnej
strukturze zasiewow, w zwiazku z mozliwo$cia wykorzystania jego nasion
do produkgcji biopaliw (wzrost powierzchni uprawy z 437 tys. ha w 2000 r. do
771 tys. ha w 2008 r. — Rocznik Statystyczny... 2009).
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W Polsce w 1980 r. imisja SO, w przeliczeniu na 1 ha wynosita okoto
130 kg S, a w potowie lat 90. XX wieku obnizyta si¢ do 33 kg siarki (Wielebski
i in. 2000). Na poczatku XXI wieku wynosita $rednio 11,5 kg S-ha™' (od okoto
6 kg S-ha”' w woj. podlaskim do prawie 20 kg S-ha' w woj. §laskim) (Grzebisz
i Przygocka-Cyna 2000). Suma opadu mokrego i suchego siarki w latach 2000-
-2003, srednio dla obszaru Polski, zawierata si¢ w przedziale 2,00-12,27 kg S-ha!
i w ciagu czterech lat zmniejszyta si¢ o ponad potowe (Szulc 2008). Te tendencje
utrzymuja si¢ rowniez na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego. W punk-
cie pomiarowym w Chrzastowie k. Nakta w latach 2000-2003 opad siarki
zmniejszyt si¢ z 17,40 do 8,13 kg-ha™' (Szulc 2008).

Szacuje sig¢, ze w naszym kraju ponad potowa gleb (53% uzytkow rolnych)
charakteryzuje si¢ niska zasobno$cia w siarke siarczanowa(VI) (Terelak i in.
1995). Najwiecej gleb o niskiej zawartosci S-SO,> wystepuje w pohocne;j
i potnocno-wschodniej czegsci Polski. W wojewddztwie kujawsko-pomorskim
71% gleb cechuje niska zasobno$¢ w omawiany sktadnik, co jest konsekwencja
przede wszystkim zmniejszajacej si¢ w ostatnich latach w tym rejonie emisji
ditlenku siarki (rys. 5).
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Rys. 5. Emisja SO, w wojewddztwie kujawsko-pomorskim (Stan srodowiska... 2008)
Fig. 5. Emissions of SO, in the Kujawy and Pomorze Province (Stan srodowiska. .. 2008)

Obecnie symptomy niedoboru siarki obserwuje si¢ u wielu gatunkéw ros-
lin, réwniez u zb6z, ale najwyrazniej uwidaczniaja si¢ one u gatunkéw o duzych
wymaganiach wzgledem siarki (Schnug 1991, Grzebisz i Fotyma 1996, Wieleb-
ski 1 in. 2000, Jakubus 2006, Szulc 2008).

Niedobor siarki w agroekosystemach moze wystapi¢ zwtaszcza w produkcji
ros§linnej o intensywnym nawozeniu azotem, w przypadku uprawy roslin o du-
zym zapotrzebowaniu na siarke czy lokalizacji upraw na glebach lekkich o sta-
bym kompleksie sorpcyjnym, w duzym oddaleniu od osrodkoéw przemystowych
i ruchliwych drog. W takiej sytuacji zachodzi obawa, ze stosowane tradycyjnie
nawozenie NPK nie bedzie zbilansowane, a deficyt siarki moze ogranicza¢ wy-
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korzystanie pozostalych sktadnikow, w tym przede wszystkim azotu. Ograni-
czenie imisji zwiazkow siarki do gleby, jakkolwiek korzystne zjawisko, moze
przyczyniac¢ si¢ do niedoboréw tego sktadnika u roslin, szczegdlnie u gatunkdéw
siarkolubnych z rodzin: Brassicaceae i Liliaceae. Wedlug wielu autorow (Schnug
1991, Wielebski 1 in. 2000, Walker 1 Dawson 2003, Zhao 1 in. 2003, Kaczor
i Zuzanska 2009), niedostatek siarki w produkcji roslinnej stal si¢ w Europie
jednym z wazniejszych problemow wspotczesnego rolnictwa. Wedlug wa-
szyngtonskiego Swiatowego Instytutu Siarki, istnieje grozba, ze rosnacy deficyt
siarki stanie si¢ czynnikiem limitujacym mozliwo$¢ zapewnienia globalnego
bezpieczenstwa zywnosciowego (Morris 2007).

2.2. FIZJOLOGICZNA ROLA SIARKI

Zainteresowanie siarka wynika z jej znaczenia w metabolizmie zywych or-
ganizmow, ktorych prawidlowy rozwdj bylby niemozliwy bez pokrycia zapo-
trzebowania na ten sktadnik. Wchodzi ona w sklad aminokwaséw, peptydow,
biatek, sulfolipidow, olejkow gorczycznych i czosnkowych, witamin i uktadow
redukcyjnych: glutationu i ferrodoksyny (Motowicka-Terelak i Terelak 2000,
Kopcewicz i Lewak 2005, Podlesna 2005, Jakubus 2006). Do najwazniejszych
zwiazkow zawierajacych siarke naleza aminokwasy biatkowe (metionina, cyste-
ina i cystyna), odgrywajace istotna rolg w tworzeniu struktury drugo- i trzecio-
rzedowej biatek, ktéra umozliwia utrzymanie przestrzennej konformacji biatka.
Do zwiazkoéw zawierajacych siarke zalicza si¢ roéwniez glukozynolany. Sa to me-
tabolity wtorne, naturalnie wystgpujace tioglikozydy, powszechnie obecne w ros-
linach z rodzaju Brassicaceae i Liliaceae (Drozdowska 1994, Bloem i in. 2001).

Siarka podnosi odpornos¢ roslin na stresowe warunki §rodowiska, petniac
wazng rolg¢ w systemie ich ochrony przed szkodnikami i chorobami (Schnug
i Haneklaus 1994, Walker i Booth 1994, Przybylski 2001, Jedryczka i in. 2002).
Istnieje model oceny odpornosci roslin (SIR — Sulphur Induced Resistance)
na czynniki biotyczne, ktora jest determinowana stanem ich odzywienia siarka
(Salac i in. 2003). Wyjatkowe znaczenie w tym kontek$cie maja produkty hy-
drolizy glukozynolandéw, wykazujace znaczna toksyczno$¢ w stosunku do bak-
terii, wiruséw, owadow, grzyboéw patogennych i innych roslin (Walker i Booth
1994, Blake-Kalff i in. 1998, Jedryczka i in. 2002, Sadowski i in. 2002) i spet-
niajace czgsto funkcje repelentow, atraktantow lub zwiazkoéw modyfikujacych
zachowanie szkodnikow (Oleszek 1995). Inna role petnig fitochelatyny — oligo-
peptydy zawierajace siarkg — syntetyzowane przez rosliny w warunkach nad-
miaru metali cigzkich, majace zdolnos¢ ich kompleksowania (Podlesna 2005).
Roéwniez glutation ma zdolnos¢ tworzenia trwatych potaczen z metalami. Zwraca
si¢ uwage, ze rosliny z rodziny Brassicaceae, wyrdzniajace si¢ wysoka zawar-
toscia siarki, moga odgrywac role w fitoremediacji, jako tzw. hiperakumulatory
(Salt i in. 1998, cyt. za Jakubus 2006).

Wielu autoréw (Zhao i in. 1999c, d, Ganeshamurthy 1 Reddy 2000, Podle$na
2005) zwraca uwage na role siarki w procesie wiazania azotu atmosferycznego
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przez bakterie brodawkowe roslin bobowatych. Kluczowe znaczenie w tym
procesie maja: ferrodoksyna oraz nitrogenaza, zawierajace klastery metalosiar-
kowe: zelazo-siarkowy 1 molibdeno-zelazo-siarkowy (Kopcewicz i Lewak 2005).

2.3. ODDZIALYWANIE SIARKI NA PLON I JAKOSC ROSLIN
UPRAWNYCH

2.3.1. WPLYW SIARKI NA WIELKOSC PLONU

Zaopatrzenie roslin uprawnych w siarke korzystnie oddziatuje na wielkosc¢
ich plonow. Wysoka efektywnos¢ plonotworcza omawianego pierwiastka moz-
na jednak osiggna¢ tylko w warunkach jego niedoboru (Walker i Booth 1994,
Wielebski i Wojtowicz 2003, Jakubus i Tobota 2005, Szulc 2008).

Obecnie badania dotyczace ograniczania i zapobiegania niedoborom siarki
skupiaja si¢ na ogdt na gatunkach o duzym zapotrzebowaniu na ten sktadnik.
Dotyczy to zwlaszcza gatunkoéw roslin z rodzin: Brassicaceae i Liliaceae, w ktd-
rych zawarto$¢ siarki moze wynosi¢ nawet 2% s.m. (McGrath i Zhao 1996,
Fismes i in. 2000, Losak i in. 2000, Krauze i Bowszys 2001, Zukalova i in.
2001a, b, Szulc i in. 2003, Bloem i in. 2004). Najwigcej badan prowadzi si¢
nad rzepakiem, gatunkiem o najwigkszym znaczeniu gospodarczym wsrdd ros-
lin oleistych uprawianych w Polsce. Dowodza one wysokiej, ekonomicznie uza-
sadnionej efektywnos$ci plonotworczej stosowania siarki w agrotechnice tego
gatunku. Znacznie mniej badan przeprowadzono nad gorczyca (Ahmad i Abdin
1999, Budzynski i Jankowski 2001, Kulczycki 2007), ktorej udziat w strukturze
zasiewow jest o wiele mniejszy niz rzepaku, a takze zboz (Withers i in. 1997,
Potarzycki 2004a, b, Zhao i in. 2006). Nieliczne tylko opracowania dotycza
ro$lin bobowatych (Motowicka-Terelak 1 Dudka 1991, Sator i in. 2002), ziem-
niaka (Klikocka 2004a), traw (Millard i in. 1985, Richards 1990) i warzyw
(Hlusek i in. 1999, Bloem i in. 2004, Smatanova i in. 2004, Losak 2005). Spo-
radyczne sa doniesienia o braku plonotworczego oddziatywania siarki (Swider-
ska-Ostapiak i1 Stankowski 2002) lub nawet o obnizeniu plonu rzepaku ozimego
po jej zastosowaniu (Cyna i Grzebisz 2003, Wielebski i Wojtowicz 2003), co
miato miejsce w przypadku badan przeprowadzanych na glebach o wystarczaja-
cej w stosunku do zapotrzebowania roslin ilosci siarki przyswajalnej lub w wy-
jatkowo niekorzystnym uktadzie warunkéw pogodowych.

O wielkosci plonu ro$lin uprawnych decyduje m.in. wspétdziatanie siarki
i innych sktadnikéw nawozowych. Wsrod badan podejmujacych ten problem
najwigcej dotyczy wptywu interakcji siarki i azotu (Gozlinski 1970a, Byers i Bol-
ton 1979, Aulakh i in. 1980, Griffiths i in. 1995, Ahmad i Abdin 1999, Phillips
i Mullins 2004, Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006, Przygocka-Cyna i Grzebisz
2006). W warunkach niedoboru siarki w glebie obnizona jest plonotworcza
efektywno$¢ azotu, a intensyfikacja nawozenia tym sktadnikiem poglebia defi-
cyt siarki, ktéry z kolei hamuje pobieranie azotu przez rosliny, ograniczajac ich
wzrost 1 Tozwoj (Janzen i1 Bettany 1984, LoSak i in. 2000). Taki stan rzeczy
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ttumaczy fakt, Zze przyswajanie azotu przez ro$ling jest $cisle zwiazane z jej
zaopatrzeniem w siarke, gdyz przy stosowaniu wysokich dawek azotu jego wy-
korzystanie z nawozow przez rosliny oraz efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczna
sa znacznie wigksze w warunkach nawozenia siarka (Byers i Bolton 1979, Grif-
fiths i in. 1995, Fotyma 2003, Potarzycki 2004b, Podlesna 2005). Zdaniem nie-
ktorych autorow (Potarzycki 2004b), deficyt siarki nie tyle ogranicza dziatanie
azotu, wyrazajace si¢ wytworzeniem przez rosliny zbozowe wigkszej biomasy
organ6w wegetatywnych, co zmniejsza intensywnos¢ przemieszczania asymila-
tow do ziarniakow. Badania Eriksena i in. (2001) wykazaty, ze w warunkach
dobrego zaopatrzenia jeczmienia jarego w siarke, 70% catkowitej zawarto$ci
azotu przemieszcza si¢ z lisci do kltosow, natomiast niedobor siarki redukuje
intensywnos¢ tego procesu o polowe.

Warto podkresli¢, ze zboza na wyprodukowanie jednej tony ziarna pobie-
raja, wedtug Zhao i in. (2003), 2-3 kg siarki, a wedtug Inala i in. (2003) — 3-4 kg
tego skladnika, przy czym siarka stanowi 9-15% ilo§ciowego zapotrzebowania
ros$lin na azot. W Szwecji zaleca si¢ na kazde 10 kg azotu nawozowego zasto-
sowanego w agrotechnice zboz aplikacje¢ 1 kg siarki (Bertilsson 1994, Walker
i Dawson 2003).

Wedlug Motowickiej-Terelak i Terelaka (1998), wlasciwe zaopatrzenie ro-
slin w siarke ma znaczenie nie tylko produkcyjne, ale i ekologiczne. W warun-
kach niedoboru tego sktadnika w glebie azot nawozowy nie wykazuje optymal-
nego dziatania, a wprowadzenie jego dodatkowych dawek nasila ten deficyt,
powodujac dalsza redukcje plonéw oraz pogorszenie ich jakosci. Efektywne
wykorzystanie azotu przez rosliny ma istotne znaczenie réwniez dla ochrony
srodowiska, bowiem w warunkach niedoboru siarki moze dochodzi¢ do jego
strat w wyniku przenikania azotanow(V) do wod gruntowych, a takze do ulat-
niania form gazowych (NOy) do atmosfery (Schnug i Haneklaus 1994, Griffiths
iin. 1995).

Warto nadmieni¢, ze stwierdzono dodatnie wspotdziatanie nie tylko siarki
z azotem, ale takze siarki z potasem (Kaczor i Laszcz-Zakorczmenna 2003) oraz
siarki z wapniem i magnezem (Aulakh i Dev 1978, Brodowska i Kaczor 2002,
Kaczor i Brodowska 2003). W przeciwienstwie do wymienionych makrosktad-
nikéw, fosfor i siarka wykazuja ujemne wspotdziatanie (Aulakh i Pasricha
1977). Zastosowanie kombinacji tych sktadnikow dziatato antagonistycznie, ob-
nizajac w nasionach w poréwnaniu z obiektem kontrolnym zawarto$¢ fosforu,
siarki oraz biatka w fasoli.

2.3.2. WPLYW SIARKI NA JAKOSC PLONU

Znaczenie siarki dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin jest wszech-
stronne, ale najwazniejsza rola wynika z obecnosci tego pierwiastka w biatkach.
Nawozenie tym skladnikiem zwigksza zawartos¢ biatka w ziarnie zboz, szcze-
golnie u tzw. odmian chlebowych, wptywajac na wzrost ilo$ci glutenu i poprawe
parametrow decydujacych o wartosci wypiekowej maki oraz jej przydatnosci do
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wytwarzania makaronu (Haneklaus i in. 1992, Zhao i in. 1997b, 1999b, Hrivna
i in. 1999, Podlesna i in. 2003, Cacak-Pietrzak i in. 2004). Badania Zhao i in.
(1997a, b) dowodza, ze warto$¢ technologiczna maki byta silniej skorelowana
z zawarto$cia w ziarnie pszenicy siarki niz azotu. Znane sa doniesienia o ko-
rzystnym wplywie siarki na wydajnos¢ i jako§¢ stodu browarnych odmian
jeczmienia (Zhao i in. 2006). W licznych badaniach prowadzonych z rzepakiem
(Rotkiewicz i in. 1996, Ahmad i Abdin 2000, Krauze i Bowszys 2000, Kaczor
i Koztowska 2002) wykazano, ze stosowanie siarki powoduje na ogét podnie-
sienie wydajnosci oleju rzepakowego i zawartosci w nim nienasyconych kwasow
thuszczowych. Niektore z publikacji wskazuja na brak takiego wpltywu (McGrath
i Zhao 1996, Kaczor i Koztowska 2002, Losak i Richter 2003) lub nawet na ne-
gatywne oddziatywanie tego sktadnika na kumulacj¢ thuszczu w nasionach ros-
lin oleistych (Szulc i in. 2001). Zastosowanie siarki w nawozeniu ziemniaka
skutkuje wzrostem zawartosci skrobi, karotenu, witaminy C i jednoczesnym
ograniczeniem udziatu cukrow redukujacych oraz azotanow(V) w bulwach
(Klikocka 2004a). W korzeniu buraka cukrowego pod wptywem nawozenia siar-
ka wykazano zwigkszenie zawartosci cukru i obnizenie udziatu a-aminokwasow
(Hoffmann i in. 2004), a w ziarnie jeczmienia browarnego — zwigkszenie ak-
tywnos$ci enzymatycznej stodu oraz obnizenie zawartosci szkodliwych B-gluka-
néw (Zhao i in. 2006). Nawozenie siarka soi powodowato wzrost liczby i masy
brodawek odpowiedzialnych za proces wigzania azotu atmosferycznego, co
wplyneto na wyzsza zawarto$¢ biatka w nasionach (Ganeshamurthy i Reddy
2000). Zdaniem Brodowskiej i Kaczora (2002, 2003), stosowanie tego sktadni-
ka optymalizuje relacje ilosciowe pomigdzy jonami w biomasie jarych odmian
rzepaku i pszenicy.

Siarka jest niezbednym sktadnikiem pokarmowym nie tylko dla roslin, ale
réwniez dla ludzi i zwierzat. Wptywa na smak, zapach i inne cechy organolep-
tyczne ptodoéw rolnych, a takze na ich warto$¢ przetworcza i zywieniowa (Pod-
lesna 2005). Zapotrzebowanie organizmoéw zwierzecych na ten sktadnik pokry-
waja organiczne zwiazki siarki. Sa to przede wszystkim biatka, w ktorych sktad
wchodza siarkowe aminokwasy egzogenne, a takze zawierajace siarkg witaminy.
Zwierzeta nie maja zdolno$ci syntetyzowania tych zwiazkow, musza wiec by¢
one dostarczone z pasza. Siarke¢ mineralna, dzigki bakteriom bytujacym w zwa-
czu, wykorzystuja jedynie zwierzgta przezuwajace (Podlesna 2005). Jej niedo-
bor obniza warto$¢ pastewna gatunkow roslin z rodziny Fabaceae przez zaha-
mowanie syntezy aminokwaséw siarkowych, negatywnie wplywajac na efekty
zywieniowe (Zhao i in. 1999d). Na pozytywne oddziatywanie siarki na warto$¢
odzywcza roslin pastewnych wskazuja znacznie wyzsze przyrosty dzienne masy
jagniat karmionych pasza zro§lin, w agrotechnice ktérych zastosowano ten
sktadnik (Jones i in. 1982). Zalezno$¢ t¢ potwierdzaja wyniki badan Allawaya
i Thompsona (1996), (cyt. za Podlesna 2005), zgodnie z ktorymi nizsza warto$¢
stosunku N:S w paszach dla zwierzat nieprzezuwajacych jest pod wzgledem zy-
wieniowym korzystniejsza. Uziak i Szymanska (1987) rowniez zwracaja uwage,
ze nawozenie siarka stonecznika i seradeli wptyneto pozytywnie na zawarto$¢
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fatwo ulegajacych hydrolizie weglowodandéw w biomasie tych roslin i ich sto-
sunek do biatka ogoélnego — co bylo korzystne dla jakosci paszy. Zdaniem Jonesa
i in. (1982) pod wptywem siarki poprawia si¢ strawnos$¢ i smakowito$¢ pobie-
ranej przez zwierzgta paszy. Warto jednak wspomnie¢, ze pasza nie powinna
zawiera¢ zbyt duzej ilosci glukozynolanow alkenowych, ktorych zawarto$¢
wzrasta w wyniku nawozenia siarka (Wielebski 1997, Wielebski i Mus$nicki
1998, Wathelet 2004). Zwiazki te trafiaja w trakcie pozyskiwania oleju do $ruty
rzepakowej 1 makuchéw, wykorzystywanych jako wysokobiatkowe pasze tres-
ciwe (Podlesna 2005). Glukozynolany alkenowe uwazane sa za substancje anty-
zywieniowe, gdyz produkty ich rozktadu maja niekorzystny wpltyw na zdrowie
jako substancje o dziataniu goitrogennym (wolotworczym) oraz powodujacym
uszkodzenia watroby i nerek (Halkier i Gershenzon 2006). Zywienie zwierzat
sruta bogata w te zwiazki hamuje ich rozwoj i produkcyjnos$¢ (Zdunczyk 1995,
Rotkiewicz i in. 2000).

2.3.3. BADANIA NAD DIAGNOSTYKA POTRZEB NAWOZENIA
ROSLIN SIARKA

Podejmuje si¢ wiele prob wyznaczenia indeksow diagnostycznych, ktorych
warto$ci okreslatyby warunki optymalnego odzywiania roslin siarka, badz wy-
stgpowania objawow utajonych lub ostrych jej niedobordéw (Spencer i Freney
1980, Schnug i Haneklaus 1994, McGrath i Zhao 1996, Kalembasa i Godlewska
2004, Potarzycki i Grzebisz 2007, Szulc 2008). Zdaniem Withersa i in. (1995)
oraz Zukalovej i in. (2001b), w celu wiarygodnego prognozowania dostgpnosci
siarki dla roslin, obok wykonania analizy glebowej, niezbgdne jest oznaczenie
zawartosci tego sktadnika w lisciach, w fazie kwitnienia. Boreczek (2001),
a takze Szulc (2008) uwazaja, ze stosowane w tym celu testy roslinne maja wig-
cej zalet niz testy glebowe, gdyz sa prostsze i bardziej wiarygodne, pozwalaja
tez na dokonanie szybszej diagnozy, umozliwiajac bardziej skuteczna interwen-
cje nawozowa. Testy glebowe sa mniej precyzyjnym narzedziem do oznaczania
potrzeb nawozowych roslin wzgledem siarki z uwagi na duza dynamike tego
sktadnika w glebie, wynikajaca z mozliwosci deponowania pierwiastka w da-
nym ekosystemie ze zrodel zewngtrznych (Kalembasa i Godlewska 2004, Szulc
2008). Do najczesciej branych pod uwage wskaznikow niedoboru siarki w ros-
linach zalicza si¢: jej zawarto$¢ ogo6lna, zawartos¢ formy siarczanowej(VI), sto-
sunek ilosciowy tych form oraz proporcje N:S (Jakubus 2006, Grzebisz i Przy-
gocka-Cyna 2007, Potarzycki i Grzebisz 2007, Szulc 2008). Zdaniem Spencera
i Freneya (1980), podczas wegetacji w mniejszym stopniu niz inne parametry
zmienia si¢ warto$¢ stosunku N:S, ktory jest miarodajnym wskaznikiem zaopa-
trzenia roslin w siarkg. Na podstawie jego warto$ci oznaczonej w liSciach jegcz-
mienia mozna prognozowac plon ziarna (Grzebisz i Przygocka-Cyna 2007). Do
innych wnioskow doprowadzily badania Bella i in. (1995), wedtug ktorych re-
akcja roslin na niedobor siarki w warunkach duzej podazy azotu jest zmiana
szlaku biosyntezy argininy oraz wzmozona synteza amidéw. Kormoker i in.
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(1991) (cyt. za Boreczek 2001) proponuja, by w celach diagnostycznych wyko-
rzysta¢ jako indeksy zawarto$¢ glutaminy i asparaginy — amidow, ktore kumulu-
ja si¢ w korzeniach roslin rozwijajacych si¢ w warunkach deficytu siarki. Z kolei
Blake-Kalff i in. (2003), wskazujac na stato$¢ stosunku zawartosci jablczanow
do siarczan6w(VI) w organach wegetatywnych roslin przy prawidtowym zaopa-
trzeniu w siarke, uznat t¢ proporcje za najlepszy miernik potrzeb roslin w sto-
sunku do siarki.

Nie ma wérod autorow zgody, co do oceny przydatnosci tych wskaznikow
diagnostycznych, z uwagi na ich zmienno$¢ w kolejnych fazach wzrostu i roz-
woju roslin, a takze ze wzgledu na oddziatywanie nawozenia na ich warto$¢
(Schnug i in. 1993, Zhao i in. 1997a, Blake-Kalff i in. 2003, Kalembasa i God-
lewska 2004). Przedmiotem kontrowersji jest tez reprezentatywnos$¢ roznych
czesci rosliny, a takze wybor do tego celu odpowiedniej fazy jej rozwoju.
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3. HIPOTEZA BADAWCZA I CELE BADAN

Hipoteza badawcza zakladata, Ze siarka jest jednym z waznych sktadnikow
pokarmowych ksztaltujacych wielko$¢ 1 jako$¢ plonu wybranych roslin upraw-
nych. Zalozono ponadto, Zze sposob aplikacji siarki, jej forma oraz dawka od-
dzialuja na zawartos¢ oraz sktad frakcyjny i aminokwasowy biatka ziarna i na-
sion nie tylko gatunkow roslin powszechnie uwazanych za siarkolubne (tubinu
waskolistnego, gorczycy bialej), ale takze jeczmienia jarego, przedstawiciela
grupy ro$lin o niewielkich wymaganiach w stosunku do tego sktadnika. Dodat-
kowo przyjeto, ze w przypadku jeczmienia jarego oddziatywanie siarki na war-
to$¢ biologiczna biatka powinno znalez¢ potwierdzenie nie tylko w badaniach
chemicznych, ale i w doswiadczeniach zywieniowych prowadzonych na zwie-
rze¢tach.

Wsrod celow ogolnych badan wymienié nalezy:

— okreslenie zalezno$ci migdzy zaopatrzeniem wybranych gatunkow roslin
uprawnych (jeczmienia jarego, tubinu waskolistnego, gorczycy bialej)
w siarke a wielko$cia ich plonu oraz zawarto$cia zwiazkéw determinujacych
jego jakos¢, w szczegdlnosci — zawartoscia biatka,

— wskazanie optymalnych dla wielkosci i jako$ci plonow badanych gatunkow:
sposobu aplikacji siarki, jej formy oraz dawki,

— zweryfikowanie w badaniach zywieniowych warto$ci biologicznej biatka
ziarna jeczmienia jarego przeprowadzonej na podstawie analiz chemicznych,

Szczegotowe cele przeprowadzonych badan dotyczyly oddzialywania siarki
na:

— zawarto$¢ azotu ogdlnego i biatkowego w nasionach badanych gatunkow
roslin oraz sklad frakcyjny i aminokwasowy biatka, ze szczegdlnym zwro-
ceniem uwagi na mierniki jego warto$ci biologicznej: zintegrowany wskaz-
nik aminokwasow egzogennych (EAAI) oraz wskaznik aminokwasu ograni-
czajacego (CS),

— przyswajalno$¢ i strawnos¢ biatka ziarna jeczmienia jarego, decydujace (obok
sktadu aminokwasowego i frakcyjnego) o jego wartosci odzywczej, obliczone
na podstawie badan zywieniowych na szczurach laboratoryjnych,

— zawartos¢ siarki siarczanowej(VI) i catkowitej, a takze warto$¢ stosunku N:S
jako wskaznikéw zaopatrzenia roslin w siarke,

— wartosci proporcji ilosciowych migdzy makrosktadnikami (K, Mg, Ca, Na)
i ich rbwnowagg jonowa,

— zawarto$¢ metabolitoéw wtdrnych: glukozynolanow i kwasow thuszczowych
w nasionach gorczycy jako waznych wyrdznikow jakosci gatunkow roslin
oleistych z rodziny Brassicaceae.

Zrealizowanie celoéw badan moze mie¢ znaczenie:

— poznawcze — ze wzgledu na poszerzenie wiedzy na temat mozliwych wspot-
zaleznos$ci migdzy nawozeniem siarka a zawartoscia zwiazkow determinuja-
cych wielkos¢ i jako$¢ plondw roslin,
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— aplikacyjne — gdyz uzasadni rolg siarki jako integralnego elementu systemu
nawozenia oraz pozwoli okresli¢ optymalny dla wielkosci i jako$ci plonu wy-
branych gatunkow roslin sposob aplikacji tego sktadnika, jego formg i dawke.
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4. MATERIAL I METODY BADAN

4.1. CHARAKTERYSTYKA DOSWIADCZENIA POLOWEGO

4.1.1. TEREN BADAN I WARUNKI GLEBOWE

Podstawa badan byto $ciste do§wiadczenie polowe prowadzone w plodo-
zmianie z trzema gatunkami roslin: jgczmieniem jarym (Hordeum vulgare L.), tu-
binem waskolistnym (Lupinus angustifolius L.) i gorczyca biala (Sinapis alba L.).
Dos$wiadczenie przeprowadzono w latach 2004-2007 w Terenowej Stacji Ba-
dawczej w Wierzchucinku (53°26° N, 17°79” E), nalezacej do Wydziatu Rolni-
ctwa i Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Byd-
goszezy. Stacja usytuowana jest okoto 25 km w kierunku poétnocno-zachodnim
od Bydgoszczy, w zlewni rzeki Brdy, na poludniowo-wschodniej krawedzi
Pojezierza Krajenskiego, na terenie Wysoczyzny Krajenskie;j.

Doswiadczenie zatozono w trzech powtorzeniach, metoda losowanych
podblokéw w uktadzie zaleznym (split-plot), na glebie plowej typowej, wytwo-
rzonej z gliny wilasciwej, o sktadzie piasku gliniastego mocnego (18% czgSci
splawianych), nalezacej do kategorii agronomicznej — gleba lekka, kompleks
zytni dobry, klasa bonitacyjna IlIb (wedlug migdzynarodowej klasyfikacji
FAO-UNESCO uznawana jako Albic Luvisols). Gleba charakteryzowala si¢
kwasnym odczynem i $rednia zasobnoscia w przyswajalne formy fosforu, potasu
i magnezu (tab. 1). Zawarto$é¢ formy siarczanowej(VI) S-SO,> kwalifikuje ja
do gleb o niskiej zasobnosci tego sktadnika (Lipinski i in. 2003).

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci chemiczne gleby w poziomie prochnicznym (0-25 cm)
przed zatozeniem do§wiadczenia polowego w 2004 roku
Table 1. Selected chemical properties of soil in humus layer (0-25 cm) prior to the

plot experiment in 2004
Wtasciwosci chemiczne gleby Jednostka Wartos¢
Chemical properties of soil Unit Value
pHkai - 53
Hh mmol(+)-kg ' 18,55
Core. gkg'! 6,33
N g~kg’1 0,71
Sog gkg'! 0,259
N-NH," mg-kg ' 18,9
N-NO;~ mg-kg ' 2,06
P mg-kg ' 67,4
K mg-kg ' 2074
Mg mg-kg ' 51,2
S-SO,* mgkg 9.4
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4.1.2. CZYNNIKI BADAN I WARUNKI AGROTECHNICZNE
DOSWIADCZENIA

W doswiadczeniu polowym uwzgledniono nastgpujace czynniki:
— czynnik I rzedu — sposob aplikacji substancji zawierajacych siarke (dolistnie,
przedsiewnie doglebowo),
— czynnik II rzedu — forma siarki (siarka elementarna w postaci Siarkolu Extra

80 WP, siarka jonowa w postaci siarczanu(VI) sodu),

— czynnik III rzedu — dawka siarki (w kg Stha™: 0, 20, 40 (20+20), 60

(20+20+20)).

Opryski roslin roztworami Siarkolu Extra 80 WP oraz siarczanu(VI) sodu
o stezeniu 3,3% wykonywano w nastgpujacych fazach wegetacji roslin, ozna-
czonych za pomoca kodow obowiazujacej w UE skali BBCH (Adamczewski
i Matysiak 2002):
a) jeczmien jary:

— dawka 20 kg S-ha™' — jednorazowo w fazie poznego krzewienia (BBCH:
26-29),

— dawka 40 kg S'ha’ — w dwoch terminach: w fazie péznego krzewienia
(BBCH: 26-29) (20 kg S-ha') oraz podczas pehi strzelania w zdzbto
(BBCH: 33-39) (20 kg S+ha ™),

— dawka 60 kg S'ha™' — w fazie péznego krzewienia (BBCH: 26-29) (20 kg
S-ha™), podczas pehi strzelania w zdzbto (BBCH: 33-39) (20 kg S-ha™")
oraz podczas petni ktoszenia (BBCH: 54-58) (20 kg S+ha™');

b) tubin waskolistny:

— dawka 20 kg S+ha™' — jednorazowo w fazie niezupetnie zwartych miedzy-
rzedzi (BBCH: 30-33),

— dawka 40 kg S'ha' — w dwoch terminach: w fazie niezupetnie zwartych
miedzyrzedzi (BBCH: 30-33) (20 kg S-ha™') oraz na poczatku kwitnienia
(BBCH: 50-53) (20 kg S-ha™),

— dawka 60 kg S-ha' — w trzech stadiach wegetacji: w fazie niezupehie
zwartych miedzyrzedzi (BBCH: 30-33) (20 kg S-ha™'), na poczatku kwit-
nienia (BBCH: 50-53) (20 kg Sha') oraz podczas pelni kwitnienia
(BBCH: 65-67) (20 kg S-ha™);

c) gorczyca biata:

— dawka 20 kg S-ha™' — jednorazowo przed zawiazywaniem pakéw (BBCH:
45-50) (20 kg S-ha™),

— dawka 40 kg S-ha™' — w dwoch terminach: przed zawiazywaniem pakow
(BBCH: 45-50) (20kg Sha™) oraz na poczatku kwitnienia (BBCH:
53-59) (20 kg S-ha ™),

— dawka 60 kg S-ha' — w trzech fazach: przed zawiazywaniem pakow
(BBCH: 45-50) (20 kg S+ha™'), na poczatku kwitnienia (BBCH: 53-59)
(20 kg S+ha ") oraz podczas petni kwitnienia (BBCH: 64-67) (20 kg S-ha™).

W pierwszym roku badan polowych (2004 r.) jeczmien jary uprawiano po
ziemniaku, a tubin waskolistny i gorczyce biala — po jeczmieniu jarym. Liczba
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wszystkich poletek wynosita 144; powierzchnia kazdego z nich stanowita 18 m?,
a do zbioru — 15 m”.

Po zbiorze przedplonu wykonywano typowe uprawki pozniwne, a na przeto-
mie pazdziernika i listopada — orke¢ przedzimowa. Zastosowano przedsiewnie jed-
nolite nawozenie azotem, fosforem i potasem: azot wysiano w dawce 70 kg N-ha '
w postaci saletry amonowej, fosfor — w dawce 70 kg P,Osha (32 kg P-ha™')
w formie 40% superfosfatu potrdjnego, a potas — w dawce 105 kg K,O-ha''
(63 kg K-ha') jako 60% sol potasowa. Druga dawke azotu pod jeczmien jary
(35 kg N-ha™') i gorczyce (70 kg N-ha™') wysiano poglownie, odpowiednio:
w fazie strzelania w zdzblto i na poczatku pakowania. Pod tubin nie stosowano
nawozenia azotem, a przed wysiewem nasion tego gatunku nie zaprawiano ich
nitragina.

Wystepujace szkodniki oraz chwasty zwalczano metodami chemicznymi
zgodnymi z zaleceniami Instytutu Ochrony Roslin (Zalecenia... 2004). Przeciw
chwastom we wszystkich latach badan stosowano nastgpujace herbicydy: Mu-
stang 306 SE lub Mocarz 75 WG (pod jeczmien jary), Afalon 50 WP (pod tu-
bin), Trifluorotox 480 EC (pod gorczyce), a dodatkowo w 2007 r. na tubin za-
stosowano Fusilade Forte 150 EC przeciwko perzowi wlasciwemu (Elymus re-
pens (L.) Goud.). Gorczyce w kazdym z lat badan opryskiwano przeciw stodysz-
kowi rzepakowemu (Meligethes aeneus) insektycydami Nurelle Max 515 EC
lub Mospilan 20 SP. W kazdym z sezonéw wegetacyjnych jeczmien jary opry-
skiwano grzybobdjczym preparatem Alert 375 SC. Z chwastéw dwulisciennych
przed zbiorami w kazdym z lat badan wystgpowata komosa biata (Chenopo-
dium album L.), rumian polny (Anthemis arvensis L.) 1 miotlta zbozowa (Apera
spica-venti L.), jednak ich nasilenie bylo niewielkie 1 nie wptywato na dojrze-
wanie oraz na plonowanie uprawianych roslin. W latach 2004-2006 nie obser-
wowano objawOw chorob u zadnej z testowanych odmian, niezaleznie od zasto-
sowanych czynnikoéw badan. W 2007 roku tubin zostat zaatakowany przez
grzyby zrodzaju Fusarium, ktore powodowaly wigdnigcie roslin oraz przed-
wezesne zamieranie stozkow wzrostu, prowadzace do zahamowania ich rozwoju
w okresie kwitnienia. Korzenie zainfekowanych roslin miaty w przekroju bru-
natng barwe. Stopien porazenia ro$lin byl na tyle duzy, ze w tym roku zdecy-
dowano si¢ zrezygnowac z badan tubinu i nie pobrano prob do analiz.

4.1.3. CHARAKTERYSTYKA ODMIAN BADANYCH GATUNKOW
ROSLIN

Dobor testowanych gatunkow roslin w badaniach byl podyktowany ich
zréznicowanymi wymaganiami w stosunku do siarki.
W doswiadczeniu polowym uprawiano trzy gatunki roslin:
1) jeczmien jary (Hordeum vulgare L.) z rodziny Poaceae (wiechlinowate),
odmiany Antek, reprezentujacy grupe gatunkoéw o niewielkich wymaganiach
w stosunku do siarki. Jest to odmiana pastewna o niskiej tolerancji na macz-
niaka prawdziwego (7,2 w skali dziewigciostopniowej) i duzej — na rdze¢



2)

3)

25

jeczmienia (7,7 w skali dziewigciostopniowej). Rosliny osiagaja $rednia wy-
soko$¢ (74 cm), charakteryzuja si¢ przecigtna (6,2 w skali dziewigciostop-
niowej) odporno$cia na wyleganie. Ich masa tysiaca ziaren (MTZ) jest wy-
soka (47,9 g), a wyréwnanie ziarna dobre (88%). Odmiana wykazuje $rednia
tolerancje na zakwaszenie gleb (Lista odmian.... 2001);

hubin waskolistny (Lupinus angustifolius L.) z rodziny Fabaceae (bobowate),
odmiany Elf, nalezacy do gatunkéw o $rednim zapotrzebowaniu na ten sktad-
nik. Odmiana EIf jest przydatna do uprawy na nasiona paszowe, jej cechy
predestynuja ja do uprawy na glebach kompleksu zytniego bardzo dobrego.
Rosliny charakteryzuja si¢ niewielka wysokoscia (58 cm) i duza (8,7 w skali
dziewigciostopniowej) odpornoscia na wyleganie. Odmiana ta wykazuje bar-
dzo mala sktonno$¢ do pekania strakdéw i osypywania nasion, cechuje ja tez
niska masa tysiaca nasion (MTN) — 129 g, niewielka zawarto$¢ alkaloidow
(0,040% s.m.) i $rednia podatnos¢ na fuzarioze¢ (7,6 w skali dziewigciostop-
niowej) (Lista odmian... 2001);

gorczyca biata (Sinapis alba L.) z rodziny Brassicaceae (kapustowate), od-
miany Barka, zaliczana do gatunkdw, ktore pobieraja najwigcej siarki. Od-
miana Barka jest przydatna do uprawy na nasiona, ale mozna ja takze upra-
wia¢ w miedzyplonie $cierniskowym z przeznaczeniem na zielony nawoz.
Wykazuje zdolnos$¢ ograniczania populacji matwika burakowego. Zalicza si¢
ja do odmian wytrzymatych na wczesny siew, o pé6znym terminie zakwitania.
Odmiang tg charakteryzuje $rednia zawartos¢ kwasu erukowego i glukozyno-
lanow. Wykazuje przecigtna (6,3 w skali dziewigciostopniowej) odpornosé
na wyleganie (Lista odmian... 2001).

4.2. METODY ANALIZ CHEMICZNYCH GLEBY I ROSLIN

W probkach zbiorczych materiatu glebowego (tworzonego z czterech po-

wtbrzen) pobranych przed zatozeniem do§wiadczenia polowego oznaczono:

kwasowo$¢ wymienna pH w 1 mol-dm > KCI — metoda potencjometryczna,
kwasowos$¢ hydrolityczna (Hh) — metoda Kappena,

zawarto$¢ wegla organicznego — metoda Tiurina,

zawarto$¢ azotu ogdtem — metoda Kjeldahla,

zawarto$¢ azotu amonowego — metoda Kjeldahla po ekstrakcji siarcza-
nem(VI) potasowo-glinowym,

zawarto$¢ siarki ogdtem i siarczanowej(VI) — metoda optycznej spektrometrii
emisyjnej (ICP OES — Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spec-
trometry) ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzgzonej na aparacie
firmy Thermo Elementar — IRIS Advantage,

zawartos¢ azotu azotanowego(V) — metoda kolorymetryczna z kwasem fenylo-
disulfonowym,

zawarto$¢ przyswajalnego fosforu i potasu — metoda Egnera-Riehma (DL),
zawarto$¢ przyswajalnego magnezu — metoda Schachtschabela.
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Bezposrednio po zbiorze roslin okreslono wielko$¢ plonu ziarna jgczmienia
jarego oraz nasion gorczycy biatej 1 lubinu waskolistnego (przy wilgotnosci 14%)
oraz wielko$¢ plonu stomy tych gatunkow. W ziarnie i nasionach z wszystkich
obiektow doswiadczalnych w dwoch powtorzeniach oznaczono zawartosci:

— azotu ogodlnego (N,, ) — metoda Kjeldahla,

— azotu biatkowego (N,) — metoda destylacyjna po wytraceniu biatka kwasem
trichlorooctowym,

— siarki og6lnej (S,,) 1 siarczanowej(VI) (Sso,) — metoda optycznej spektrome-
trii emisyjnej (ICP OES — Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprze¢zonej na apara-
cie firmy Thermo Elementar — IRIS Advantage, po uprzedniej mineralizacji
proéb w mieszaninie stgzonych kwasow: siarkowego(VI) i chlorowego(VII)
w stosunku 4:1 (siarka ogodlna) oraz ekstrakcji siarczanow(VI) 2% kwasem
octowym,

— fosforu — metoda kolorymetryczna z uzyciem molibdenianu amonu, z wyko-
rzystaniem kolorymetru DR-2000,

— magnezu — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA),

— wapnia, potasu, sodu — metoda emisyjnej spektrometrii atomowej z wyko-
rzystaniem fotometru ptomieniowego Flapho-4,

— azotanow(V) — metoda kolorymetryczna z kwasem fenylodisulfonowym
z wykorzystaniem kolorymetru DR-2000,

— sklad aminokwasowy biatka — metoda wysokosprawnej chromatografii cie-
czowej (HPLC) po hydrolizie w $srodowisku kwasu chlorowodorowego o steg-
zeniu 6 mol-dm > w temperaturze 105°C. Detekcje aminokwasow prowadzo-
no na fotometrze fluoroscencyjnym po ich aldehydacji o-ftaldialdehydem.

W nasionach gorczycy oznaczono ponadto zawarto$c:

— kwasow thuszczowych (erukowego, oleinowego, linolowego, linolenowego,
palmitynowego, eikozenowego) po przeprowadzeniu ich w estry metylowe,
za pomoca wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC wedtug PN-EN
ISO 5509:2001,

— glukozynolanéw (sumg catkowita, sum¢ form alkenowych, progoitryny, si-
nalbiny, glukobrassycyny, 4-OH glukobrassycyny) po przeprowadzaniu ich
w pochodne sylitowe disulfoglukozynolandéw, stosujac rozdzial na chroma-
tografie gazowym firmy Hewlett Packard, wedlug metody Raneya (Raney
1 Mc Gregor 1990).

W ziarnie jeczmienia jarego oznaczono udziat frakcji biatkowych metoda
Michaela-Blume’a (1960) w modyfikacji Loginowa i in. (1971). W celu ich
wyodrgbnienia stosowano trzystopniowa ekstrakcje. Frakcje I (azotowe zwiazki
niebiatkowe i albuminy) wydzielono za pomoca wody destylowanej, frakcjg 11
(globuliny) — 5% roztworem K,SO,, frakcj¢ III (gluteliny i prolaminy) — roz-
tworem NaOH o stezeniu 0,1 mol-dm> w 70% etanolu. Albuminy oddzielano
od azotowych zwiazkoéw niebiatkowych, stracajac je 20% roztworem kwasu tri-
chlorooctowego. Gluteliny separowano od prolamin przez obnizenie wartosci pH.
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W tym celu dodano roztwér kwasu chlorowodorowego o stezeniu 0,1 mol-dm™
do uzyskania punktu izoelektrycznego (pH 5,5+0,1), w wyniku czego nastapito
wytracenie glutelin. [loSciowe oznaczenie azotu w poszczegodlnych frakcjach
biatkowych przeprowadzono metoda Kjeldahla.

Dane zamieszczone w pracy sa w przypadku jeczmienia jarego i gorczycy
biatej srednimi z czterech lat badan, natomiast tubinu — z trzech lat.

Na podstawie oznaczonego sktadu aminokwasowego biatka ziarna i nasion
badanych gatunkow roslin obliczono wartosci nastepujacych wskaznikow:
— zintegrowanego wskaznika aminokwasow egzogennych EAAI (Essential

Amino Acid Index):

1

EAAI:(C—lxloox&xloox...x “n ><1oojn
Co1 €02 Con

gdzie:
C1, Co,..., Gy — zawarto$¢ kolejnych aminokwasow egzogennych
w badanym biatku,
Co1, Co2,---> Con — zawarto$¢ kolejnych aminokwaséw egzogennych
w bialku wzorcowym, za ktore przyjgto biatko jaja
kurzego (Oser 1951);

— wskaznika aminokwasu ograniczajacego CS (Chemical Score):

CS=-1x100
Coi
gdzie:
c; — zawarto$¢ kolejnych aminokwaséw egzogennych w badanym

biatku,

coi — zawartos¢ kolejnych aminokwasdéw egzogennych w biatku wzor-
cowym, za ktore przyjeto biatko jaja kurzego (Mitchell i Block
1946).

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono plon bialka ogdlnego zebrany
z nasionami (N, X plon nasion X 6,25), a takze udziaty: azotu biatkowego
w ogollnej jego zawartosci (Ny:N,, ), siarki siarczanowej(VI) w siarce ogolnej
(Ss04:S0g.) Oraz stosunki zawartosci azotu ogolnego do siarki ogélnej (Nog:Sog ).

Przeprowadzone oznaczenia chemiczne zawarto$ci makrosktadnikow
w nasionach wszystkich objetych badaniami gatunkow roslin byly podstawa do
obliczenia nastepujacych stosunkow rownowaznikowych: K'/Ca®*, K'/Mg*
i (K"+ Na")/(Ca*" + Mg”"). W obliczeniach korzystano ze wzoru:

Mg =—
an
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gdzie:
Mg — masa gramoréwnowaznika pierwiastka,
M - masa molowa pierwiastka,
n — liczba fadunkéw jonu pierwiastka.

4.3. BADANIA BIOLOGICZNE WARTOSCI ODZYWCZEJ
ZIARNA JECZMIENIA JAREGO

Z uwagi na fakt, Zze jeczmien jary uprawia si¢ przede wszystkim do celow
paszowych, podjeto badania zywieniowe weryfikujace warto$¢ odzywcza biatka
ziarna tego gatunku. Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Zywie-
nia Zwierzat i Zywnosci Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie metoda bilansu azotowego oraz metoda wzrostowa (McLaughlan
1975, cyt. za Rutkowska 1981) na biatych szczurach rasy Vistar, pochodzacych
z wystandaryzowanej hodowli z Centrum Medycyny Doswiadczalnej Akademii
Medycznej w Biatymstoku. Mtlode zwierzgta (21-25 dni), o masie 70+5 g,
skompletowano w grupy do$wiadczalne po 6 osobnikow w grupie. Zwierzeta
umieszczono pojedynczo w klatkach metabolicznych zaopatrzonych w poidta
1 karmniki. Klatki umozliwialy dobry rozdziat i zbieranie ekskrementow. Zwie-
rzgtom podawano diety doswiadczalne zawierajace badane ziarno jeczmienia
jarego, ktore pochodzito z obiektoéw doswiadczalnych o zré6znicowanym nawo-
zeniu siarka. Udzial testowanego ziarna jgczmienia w diecie byt ustalony tak,
by znajdujaca si¢ w niej ilo§¢ biatka z ziarna wynosita 10,0%. Sktadnikami prob
doswiadczalnych byly rowniez: olej sojowy, mieszanka mineralna i witaminowa
oraz skrobia kukurydziana w ilo$ciach pokrywajacych zapotrzebowanie na sktad-
niki pokarmowe i energi¢. Rownolegle wprowadzono grupg kontrolng otrzymu-
jaca biatko kazeiny. Po czterech dniach aklimatyzacji zwierzat, rozpoczegto test
wzrostowy w standardowych warunkach temperatury (21°C + 3°C) i wilgotnosci
powietrza (70%), ktory trwat 28 dni. Na poczatku ina koncu doswiadczenia
dokonano pomiarow masy ciata zwierzat doswiadczalnych w celu okreslenia jej
przyrostow. Od drugiego tygodnia trwania eksperymentu przez kolejnych 7 dni
prowadzono badania oceny biologicznej wartosci biatka. W tym celu $cisle
kontrolowano masg spozytej paszy, a takze wydalanego kalu i moczu przez
ilosciowe ich zbieranie w kolbach i konserwacj¢ 50% roztworem kwasu siar-
kowego(VI). Po zakonczeniu testu przeprowadzono ich mineralizacje na mokro,
co pozwolito oznaczy¢ ilo§¢ niestrawionego biatka. Na podstawie wzoréw Kto-
bukowskiego i in. (1993) dokonano korekty strawnosci, ktora uwzgledniata
ilo§¢ azotu pochodzenia metabolicznego zawartego w kale (1) oraz azotu endo-
gennego zawartego w moczu (2):

-63,96+1,32a

1000 )

Nietk =
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-32,5+1,71a

Nend,m = 1000

()
gdzie:
a — masa ciata szczura w dniu rozpoczecia badan bilansowych.

W wyniku przeprowadzenia oceny biologicznej biatka na podstawie bilansu
azotu obliczono nastgpujace wskazniki:
1) strawnosci rzeczywistej biatka TD (True Digestibility):

Nepoz — (N =N
TD = __SPoZ ( k met,k)xloo%

Nspoz.

2) wartosci biologicznej biatka BV (Biological Value):

BV = lepoz. B (Nk - Nmet.k )_ (Nm - Nend.m )JX 100%

Nspoz. - (Nk - Nmet.k)

gdzie:
Ngpoz. — 1l0$¢ azotu spozytego z dieta doswiadczalna,
Ni — 1lo$¢ azotu w kale,
Nietk — 1l0$¢ azotu metabolicznego wydalonego z katem,
N, - ilos¢ azotu w moczu,

Nenam — 1l0$¢ azotu endogennego wydalonego z moczem,

3) wykorzystania biatka netto NPU (Net Protein Utilization) (inaczej — retencji
azotu), ktore stanowi miarg ilo$ci azotu z testowanego biatka zatrzymanego
W organizmie zwierzat i zuzytego do budowy bialtka tkanek:

NPU=TDxBV
gdzie:

TD — wskaznik strawnosci rzeczywistej biatka,
BV — wskaznik warto$ci biologicznej biatka.

Na podstawie przyrostow masy ciata zwierzat obliczono warto$ci nastgpu-
jacych wskaznikow:
1) wspolczynnik wydajnosci wzrostowej PER (Protein Efficiency Ratio):

PER = przyrost masy ciata (g) / spozycie biatka (g)

2) standardowy wspotczynnik wydajnosci wzrostowej PERg,.q (Protein Effi-
ciency Ratio Standard), skorygowany wobec oznaczonego rownolegle PER
kazeiny:

PERung. = [przyrost masy ciata (g) / spozycie biatka (g)] x K
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gdzie:
K - iloraz standardowego PER kazeiny, wynoszacego 2,5, oraz PER
kazeiny w danym do$wiadczeniu.

4.4. METODY STATYSTYCZNE OPRACOWANIA WYNIKOW

Wielko$¢ plondow oraz wyniki badan chemicznych i biologicznych z po-
szczegolnych lat poddano analizie wariancji dla doswiadczen trzyczynnikowych
w uktadzie losowanych podblokéw w modelu mieszanym. Przeprowadzono tez
syntez¢ dla doswiadczen wielokrotnych obejmujacych cztery lata badan dla
jeczmienia jarego i gorczycy bialej oraz trzy lata badan dla tubinu waskolistne-
g0. Do oceny istotnosci rdznic srednich obiektowych zastosowano test rozstepu
Tukeya na poziomie istotnosci p = 0,05. W celu okreslenia zaleznosci i zwiaz-
kéw miedzy badanymi cechami obliczono warto$ci wspotczynnikéw korelacji
liniowej oraz przeprowadzono analize regresji, obliczajac réwnania regresji
prostoliniowej lub wielomianowej drugiego stopnia. Analiz¢ korelacji i regresji
wykonano dla $rednich obiektowych z wszystkich lat badan (48 $rednich obiek-
towych rocznie dla kazdego z badanych gatunkéw).

4.5. WARUNKI POGODOWE W OKRESIE PROWADZENIA
BADAN POLOWYCH

Obszar Terenowej Stacji Badawczej UTP w Wierzchucinku w latach 1949-
-2007 charakteryzuje $rednia roczna temperatura powietrza wynoszaca 7,8°C
i opady z reguly nieprzekraczajace 450 mm, z czego na okres wegetacyjny
przypada okoto 300 mm (dane Stacji Badawczej UTP zlokalizowanej w Mo-
chetku). Zwykle w drugiej potowie maja wystepuja wiosenne przymrozki. Prace
polowe zaczynaja si¢ w pierwszych dniach kwietnia, a okres wegetacji trwa na
0g6t 205-230 dni.

Srednia temperatura powietrza w sezonach wegetacyjnych w latach 2004-
-2007, obejmujacych okres od marca do sierpnia wlacznie, byta na ogot zblizona
do sredniej wieloletniej temperatury z ostatnich 55 lat dla tego obszaru (tab. 2).
Okres od maja do lipca w 2004 r. oraz czerwiec w 2005 r. charakteryzowaly si¢
nieco nizsza temperaturg powietrza niz $rednia wieloletnia, natomiast w lipcu
2005 r. oraz w drugiej i trzeciej dekadzie czerwca, a zwlaszcza w lipcu 2006 r.,
temperatura byla znacznie wyzsza od $redniej. Z kolei w 2007 r. we wszystkich
miesiacach sezonu wegetacyjnego, oprocz lipca, temperatura powietrza byla
wyzsza od temperatury typowej dla obszaru prowadzenia badan. Warto podkre-
sli¢, ze po krotkim okresie cieptej i stonecznej pogody w III dekadzie kwietnia
2007 r., w pierwszych dniach maja nastapito gwattowne ochtodzenie z ujem-
nymi temperaturami w nocy, co opoznito wschody roslin o okoto dwa tygodnie.

Rozklad opadéw w okresie wiosenno-letnim byt wyraznie zr6znicowany
w poszczegdlnych latach badan (tab. 2).
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Sumy opadéw pigciu miesigcy (od marca do lipca) w latach 2004-2006 byty
porownywalne ze §rednig wieloletnia wynoszaca 217,7 mm. Natomiast w roku
2007 suma ta byla znacznie wyzsza (réznica w stosunku do $redniej z okresu
wieloletniego — 131,1 mm, co stanowilo 60,2%). W czerwcu i lipcu 2005
12006 ilos¢ opadow byla znacznie nizsza od sredniej dla tego obszaru. W latach
2004 12007, po suchej ostatniej dekadzie kwietnia, w pierwszej potowie maja
pojawily si¢ stosunkowo obfite opady. W czerwcu i lipcu 2007 r. ilo$¢ opadow
byla znacznie wyzsza od $redniej wieloletniej — réznica sumy opadéw dla tych
dwoch miesiecy w stosunku do $redniej z lat 1949-2007 wynosita 86,0 mm.
Zwraca uwage zwlaszcza suma opadow, jakie wystapity w czerwcu 2007 roku.
Byta ona blisko dwukrotnie wyzsza od $redniej wieloletniej dla tego miesiaca.

W celu przedstawienia pelniejszej charakterystyki warunkéw meteorolo-
gicznych panujacych w okresie badan obliczono wartosci wspotczynnika hydro-
termicznego Sielianinowa:

k= P
0,1 %t
gdzie:
P — miesigczna suma opadow atmosferycznych (mm),

Xt — miesigczna suma dobowych temperatur powietrza > 0°C.

Przyjmuje si¢ nastgpujace warto$ci graniczne wspolczynnika hydroter-
micznego Sielianinowa (Skowera i Puta 2004):

k<0,4 warunki skrajnie suche,
0,4 <k<0,7 warunki bardzo suche,
0,7<k<1,0 warunki suche,
1,0<k<1,3 warunki dos$¢ suche,
1,3<k<1,6 warunki optymalne,
1,6 <k<2,0 warunki do$¢ wilgotne,
2,0<k<2,5 warunki wilgotne,
2,5<k<3,0 warunkibardzo wilgotne,
3.0<k warunki skrajnie wilgotne.

Obliczone wartosci wspolczynnika Sielianinowa (tab. 3), a takze opraco-
wane klimatogramy (rys. 6) potwierdzaja duze zréznicowanie warunkow pogo-
dowych w poszczegdlnych latach badan.

Najwigksze wahania temperatury i opadow wystapily w sezonie wegeta-
cyjnym 2006 roku, w ktéorym odnotowano najwigkszy w catym okresie badan
deficyt wody. W czerwcu tego roku wspotczynnik Sielianinowa osiagnat srednia
warto$¢ 0,43, a w lipcu — 0,35. Jednoczesnie w kwietniu omawiany wskaznik
osiagnal najwyzsza $rednia wartos¢ (k = 3,62), co wskazywato na wystapienie
skrajnie wilgotnych warunkow.
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Tabela 3. Wartosci wspolczynnika Sielianinowa w czasie prowadzenia badan

Table 3. Sielianinov’s coefficient values throughout the research period
Miesiac — Month
Rok — Year kwiecien maj czerwiec lipiec sierpien
April May June July August
2004 1,43 1,56 0,90 1,05 2,50
2005 1,57 2,18 0,68 0,56 0,85
2006 3,62 1,55 0,43 0,35 2,51
2007 0,69 1,71 1,93 1,88 0,76

Bardziej stabilny pod wzgledem warunkéw termiczno-opadowych byt rok
2005, ktory wyrdznial si¢ na tle pozostatych lat badan niskimi opadami w okre-
sie od czerwca do sierpnia. Na klimatogramach (rys. 6) obszar ponizej krzywej
temperatur wyznaczony przez krzywa opadéw odpowiada okresowi suchemu,
a przez obnizong krzywa opadoéw — okresowi potsuchemu. Z ich analizy wynika,
ze w 2005 roku wystapita potsusza, a w 2006 roku — susza.
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5. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

5.1. PLON NASION I SLOMY

Nawozenie roslin powinno by¢ rozpatrywane jako zrownowazony system
oparty na bilansie sktadnikow pokarmowych, uwzgledniajacy ich pobranie
przez rosliny z gleby oraz z nawozow. Mozna sadzi¢, ze wysoka efektywnos¢
plonotwdrcza nawozow jest mozliwa przy zachowaniu odpowiednich proporcji
nie tylko migdzy podstawowymi sktadnikami pokarmowymi: azotem, fosforem,
potasem, wapniem i magnezem, ale takze siarka, ktorej postepujacy niedobor
obserwuje sig od poczatku lat 90. XX wieku w wielu regionach Polski (Terelak
iin. 1995, Grzebisz i Przygocka-Cyna 2000, Jakubus 2006, Szulc 2008).

W przeprowadzonych badaniach plon ziarna jeczmienia jarego (Hordeum
vulgare L.) oraz nasion gorczycy bialej (Sinapis alba L.) (§rednio z czterech lat
badan) i tubinu waskolistnego (Lupinus angustifolius L.) (Srednio z trzech lat),
wynosit w t-ha ! odpowiednio: 5,53, 2,36 1 2,61 (tab. 4), ksztattujac sig dla kaz-
dego gatunku nieco ponizej potencjalu plonotworczego uprawianych odmian
(odpowiednio: 5,75, 2,5412,99 w t-ha”' — Lista odmian... 2001).

Pod wzgledem wielkosci plonu stomy wyrdzniala si¢ gorczyca (Srednio —
7,81 tha '), natomiast plony stomy jeczmienia jarego i tubinu byly nizsze i wy-
nosity $rednio: 5,46 i3,51 tha™' (tab. 5).

5.1.1. WPLYW SPOSOBU APLIKACJI I FORMY SIARKI NA PLON
BADANYCH GATUNKOW ROSLIN

Sposob aplikacji siarki wptywat istotnie tylko na wielko$¢ plonu ziarna jgcz-
mienia jarego i nasion gorczycy oraz plonu stomy tubinu. Podobnie jak w bada-
niach Withersa i in. (1997), wyzsze plony nasion tych gatunkéw uzyskano sto-
sujac doglebowe nawozenie siarka. Roznice wynosily odpowiednio: 0,20 t-ha ™’
(3,7%) i 0,10 tha™' (4,3%) (tab. 4). Na wyzsza efektywnosé siarki stosowane;
przedsiewnie w poréwnaniu z aplikacja pogtowna, w tym dolistna, w uprawie
rzepaku jarego zwracaja uwage takze Krauze i Bowszys (2001). Nawozenie do-
listne ma wiele zalet: duza szybko$¢ dziatania sktadnikow pokarmowych poda-
nych z ciecza robocza, mozliwo$¢ uniknigcia sorpcji biologicznej i chemicznej
tych pierwiastkéw w glebie, jak réwniez mozliwos$¢ stosowania nawozow wraz
ze $rodkami ochrony roslin. Jednakze powazna wada tego sposobu aplikacji
sktadnikéw nawozowych jest uzaleznienie od warunkéw pogodowych, a takze
ryzyko poparzenia liSci, zwlaszcza wtedy, gdy roztwory maja zbyt wysokie ste-
zenia (Podlesna 2005). Phillips i Mullins (2004) wykazali, ze dodatek siarki
w postaci Na,SO,4 do roztworu mocznika w dolistnym nawozeniu pszenicy jarej
powodowal wyrazny, szczegdlnie w pdzniejszych fazach rozwoju rosliny, wzrost
udziatu uszkodzonych lisci.
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Niektorzy autorzy (Motowicka-Terelak i Dudka 1991) zwracaja uwage na
ryzyko stosowania dolistnie wyzszych dawek siarki, ktore wprawdzie nie wy-
wotuja widocznych objawdw oparzen, ale zaktdcaja procesy fizjologiczne,
zwlaszcza fotosynteze i transpiracje, co w konsekwencji moze negatywnie
wplywac na wielkos¢ plonu.

W badaniach wlasnych wigkszy plonotwoérczy wptyw przedsiewnego do-
glebowego stosowania siarki w porownaniu z jej aplikacja dolistng byt prawdo-
podobnie konsekwencja uzaleznienia efektywnosci zabiegu od nie zawsze
sprzyjajacych warunkow pogodowych. Poza tym przez liScie mozna na ogo6t
wprowadzi¢ tylko niewielka ilo§¢ sktadnikow pokarmowych w stosunku do po-
trzeb rosliny. Dotyczy to zwtaszcza siarki, pierwiastka znacznie wolniej pobie-
ranego droga dolistna niz azot, magnez, potas i bor (Wielebski 2000, Podlesna
2005). Zdaniem Bootha i in. (1995), tylko 2% siarki z opryskow moze by¢ bez-
posrednio pobrane przez liScie. Pozostata jej czes¢ trafia do gleby, gdzie jest
przeksztatcana przez mikroorganizmy i stopniowo uruchamiana. Mozna mie¢
watpliwosci, czy w przeprowadzonych badaniach 20 kg S+ha™' zastosowane do-
listnie w fazie kwitnienia (jako trzecia cze$é dawki 60 kg-ha ') zostato wyko-
rzystane przez ro$liny. Chcac unikna¢ poparzen lisci, do dolistnej aplikacji
przygotowywano roztwory o duzych rozcienczeniach (3,3%), co oznaczato ko-
nieczno$¢ uzycia stosunkowo duzej ilosci wody. Mozna si¢ spodziewac, ze pew-
na czes$¢ sktadnika trafiata do gleby i mogta, biorac pod uwage po6zna fazg we-
getacji, nie zosta¢ wykorzystana. Wydaje si¢, ze za podstawowy sposob dostar-
czenia siarki nalezy uznac¢ jej przedsiewne stosowanie doglebowe.

Przeprowadzone badania wykazaly istotny, lecz niewielki wptyw formy
siarki na ksztaltowanie plonu ziarna jeczmienia jarego i nasion gorczycy (tab. 4)
oraz stomy tubinu (tab. 5). W przypadku plondéw nasion tych gatunkow korzyst-
niejsza od formy elementarnej siarki okazata si¢ forma jonowa, zastosowana
w postaci Na,SO,. Odpowiednie réznice wynosity: 0,10 t-ha ' (1,8%) i 0,07 t-ha'
(3,0%) (tab. 4). Siarka w formie pierwiastkowej jest nierozpuszczalna w wo-
dzie, co moze stanowic jej zalet¢ z uwagi na zmniejszenie ryzyka strat sktadnika
przez wymywanie. Z drugiej strony istnieje konieczno$¢ jej biologicznego utle-
niania z udziatem bakterii z rodzaju Thiobacillus do formy siarczanowej(VI),
dostepnej dla roslin (Jakubus 2006), co sprawia, ze siarka w postaci pierwiast-
kowej dziata wolniej niz w formie jonowej (Kaczor i Zuzanska 2009). Proces
tej transformacji mikrobiologicznej zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od aktyw-
nosci populacji mikroorganizmoéw w glebie, stopnia rozdrobnienia siarki nawozo-
wej (Kulczycki 2007) oraz warunkéw wilgotno$ciowo-termicznych (Motowicka-
-Terelak i Terelak 2000). Doswiadczenie polowe, bedace podstawa badan wlas-
nych, byto prowadzone w warunkach na og6t niskich opadéw, co moze thuma-
czy¢ nizsza efektywnos$¢ plonotworcza formy elementarnej siarki niz postaci
jonowej. Korzystniejsze dzialanie formy jonowej w poréwnaniu z pierwiastko-
wa potwierdzaja tez badania Mitchella i Mullinsa (1990), Brodowskiej (2003)
oraz Girmy i in. (2005) nad pszenica oraz Szulca i in. (2003) — nad rzepakiem
jarym. Kulczycki (2007) w badaniach nad gorczyca, podobnie jak Kaczor i Bro-
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dowska (2003) — nad rzepakiem jarym, nie wykazali natomiast istotnych roéznic
w oddziatywaniu réznych form siarki na wielko$¢ plonu, a Cyna i Grzebisz
(2003) uzyskali nizsze plony rzepaku ozimego w warunkach nawozenia siar-
czanowa(VI) forma tego sktadnika niz po zastosowaniu siarki elementarne;j.

Brak jednoznacznego rozstrzygnigcia w literaturze przedmiotu co do opty-
malnego sposobu aplikacji i formy stosowania siarki w agrotechnice roslin
uprawnych wynika ze zroznicowanych siedliskowych i pogodowych warunkoéw
prowadzenia badan. Wydaje sig, ze stosowanie siarki elementarnej, formy w po-
rownaniu z siarczanami(VI) mniej podatnej na wymywanie, powinno by¢ prefe-
rowane na glebach lekkich. W takich warunkach stopniowe uwalnianie siarcza-
noéw(VI) z tych nawozoéw stanowi ich zalete. Badania wlasne prowadzone na
piasku gliniastym mocnym nie wykazaly wyraznej przewagi ktorejkolwiek
z badanych form pod wzgledem efektywnosci plonotworczej. Stwierdzono nie-
co korzystniejsze dziatanie formy jonowej, jednak réznice w poréwnaniu z for-
ma elementarng byty niewielkie i nie zawsze istotne statystycznie.

5.1.2. WPLYW DAWKI SIARKI

Sposréd badanych czynnikow najbardziej znaczacy wptyw na plon nasion
i stomy wszystkich badanych gatunkow ro$lin, z wyjatkiem stomy gorczycy,
miata dawka siarki. Na rysunku 7 przedstawiono w liczbach bezwzglednych
1 wzglednych dziatanie dawek siarki na wielko$¢ plondéw nasion z uwzglednie-
niem istotno$ci roéznic, niezaleznie od sposobu jej aplikacji i formy.

s
0,50 - d0.39 thal 0,41 gha'l = ?135775)/10151
(7,4%) (17.4%) IO,360t~ha'1 AI:IO,41t~ha'1
o (6,8A))l 1 (19,1%)
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O Jeczmien jary — Spring barley W Lubin—Lupin [0 Gorezyca — Mustard

Rys. 7. Przyrost plonu ziarna jeczmienia jarego oraz nasion tubinu i gorczycy pod
wplywem zastosowanych dawek siarki w poréwnaniu z obiektem kontrolnym —
$rednie dla lat badan

Fig. 7. Increase in the yields of spring barley grain as well as lupin and mustard seed
depending on the sulphur dose applied, as compared with the control — means
for the experiment years
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Wobec zroéznicowanej roli tego sktadnika w metabolizmie objgtych bada-
niami ro$lin, oddziatywanie siarki na ich plonowanie zostato oméwione odrgbnie
dla kazdego gatunku.

5.1.2.1. Wplyw dawki siarki na wielko$¢ plonu ziarna i stomy jeczmienia
jarego

Zastosowanie siarki w nawozeniu jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L.)
oddzialywato istotnie na wielko$¢ plonu jego ziarna w kazdym z lat badan,
oprocz roku 2007 (rys. 8).

7
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Rys. 8. Wielkos$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego w poszczegolnych latach badan w za-
leznosci od zastosowanych dawek siarki

Fig. 8. Spring barley grain yield in respective years of study depending on the sulphur
doses applied

Zgodnie z modelem regresji drugiego stopnia, oszacowanym dla ziarna
omawianego gatunku na podstawie $rednich z czterech lat badan (rys. 9), mak-
symalny jego plon uzyskano po zastosowaniu okoto 40 kg S-ha™' (maksimum
funkcji odpowiada 38,5 kg S-ha ™).

Biorac pod uwage fakt uznawania jeczmienia jarego za gatunek o niskich
wymaganiach w stosunku do siarki (Boreczek 2001, Brodowska 2003, Lipinski
i1in. 2003, Jakubus 2006), nalezy uzna¢ t¢ dawke za stosunkowo wysoka, rowniez
na tle dawek zalecanych w agrotechnice zb6z w krajach Europy Zachodniej
(Danii, Wielkiej Brytanii, Francji, Niemczech, Norwegii, Szwecji) (Walker
i Dawson 2003, Morris 2007). Ten stan rzeczy mozna uzasadni¢ nie tylko niska
zasobnoscia gleby, na ktorej prowadzono badania polowe, w przyswajalng siarke,
ale i uzyskanym, relatywnie wysokim, plonem ziarna ($rednio — 5,53 t-ha™') oraz
stomy (5,46 tha™') jeczmienia jarego (tab. 4 i 5).
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Rys. 9. Zalezno$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego od zastosowanych dawek siarki
Fig. 9. Spring barley grain yield depending on the sulphur doses applied

Po zastosowaniu 40 kg S+ha™' éredni przyrost plonu ziarna jeczmienia jare-
go w stosunku do obiektu kontrolnego wynosit 0,39 tha™' (7,4%) (rys. 7),
a dawka 60 kg S-ha' nie zmieniata istotnie jego wielkosci w poréwnaniu
z dawka 40 kg S+ha ' (tab. 3).

Z przegladu badan nad plonotworczym dzialaniem siarki prowadzonych
w Wielkiej Brytanii i Niemczech wynika, ze zakres przyrostu plonu ziarna jgcz-
mienia jarego pod wplywem nawozenia siarka w dawkach do 30 kg S-ha ' wy-
nosit w tych krajach odpowiednio: 5-28% i 11-22% (Zhao i in. 2003).

W polskich warunkach glebowo-klimatycznych Potarzycki (2004a) wyka-
zat silng reakcjg tego gatunku na stosowanie siarki w postaci superfosfatu pro-
stego, stwierdzajac istotny przyrost plonu ziarna az do dawki 50 kg S-ha™'. Plono-
tworczy efekt zastosowania siarki dla innych gatunkow zboz wykazali réwniez:
Scott iin. (1984) w badaniach nad jgczmieniem ozimym, Hrivna i in. (1999),
Podlesna i in. (2003), Wieser i in. (2004) oraz Girma i in. (2005) — nad pszenica
ozima, Boreczek (2001) — nad kukurydza, Klikocka (2004b) — nad pszenzytem
jarym, Przygocka-Cyna i Grzebisz (2006) oraz Fecenko i Lozek (1999) — nad jecz-
mieniem browarnym.

Nawozenie siarka zwigksza plon roslin w sposéb posredni, wptywajac na
przemiany azotu w roslinie i synteze¢ biatek, natomiast jej bezposredni wpltyw
na plonowanie ro$lin nie zostal do konca zbadany i jednoznacznie okreslony.
Wielu autorow (Ahmad i in. 1999, Fotyma 2003) sadzi, ze szybki rozwo]j orga-
ndéw wegetatywnych pod wplywem nawozenia azotem powoduje wigksze zapo-
trzebowanie na siarke siarczanowa(VI) do syntezy bialek. Zdaniem Podlesne;j
i1in. (2003), rosliny nawozone tym pierwiastkiem cechuja si¢ bardziej efektyw-
nym transportem asymilatéw, co pozwala uzyskaé¢ wyzsze wartosci indeksu
zniwnego. Na lepsza redystrybucje¢ azotu z organéw wegetatywnych do ziarnia-
kéw w roslinach nawozonych tym sktadnikiem zwracaja uwage rowniez Erik-
sen i in. (2001), ktorzy wykazali, ze siarka w uprawie jegczmienia jarego znaczaco
zwigkszala wykorzystanie 1 efektywno$¢ azotu z nawozoéw. Wedlug tych auto-
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row, jej rola w ksztattowaniu plonu ziarna jeczmienia jarego polega na regulacji
procesoéw fizjologicznych zachodzacych w roslinie na poczatku fazy strzelania
w zdzbto. Ahmad i in. (1999) wskazuja na dwa mozliwe mechanizmy wspot-
dziatania azotu i siarki: efekt rozcienczenia i efekt synergistyczny. W literaturze
przedmiotu nie brakuje jednak publikacji, w ktorych nie potwierdza si¢ dodatnie
oddziatywanie siarki na plony roslin. W przeciwienstwie do powyzej cytowa-
nych autoréw, Swiderska-Ostapiak i Stankowski (2002) dla odmian owsa ople-
wionego i nieoplewionego oraz Fotyma (2003) dla pszenicy ozimej nie stwier-
dzili zasadniczego wplywu siarki na wielko$¢ plonu ziarna i jego strukture. Brak
reakcji plonu zb6z na nawozenie siarka wynikat prawdopodobnie z jeszcze wy-
starczajacej zasobno$ci gleb, na ktorych prowadzono badania, w przyswajalna
forme tego sktadnika.

Warto nadmienic, ze plon ziarna zb6z okreslany jest przede wszystkim przez
trzy elementy struktury plonu: liczbg klosow na jednostce powierzchni, liczbg
ziarniakow w klosie oraz maseg tysiaca ziaren (MTZ). Barczak i Majcherczak
(2008) wskazuja na duza role siarki w ksztaltowaniu masy pojedynczych ziar-
niakdw jeczmienia jarego, a takze obsady klosoéw, podkreslajac jednak, ze wa-
runki hydrotermiczne w okresie wegetacji wywieraja znacznie wigkszy wplyw
na ksztattowanie si¢ elementéw struktury plonu jeczmienia jarego niz uwzgled-
nione w do$wiadczeniu nawozenie tym sktadnikiem. Na istnienie zwiazku mig-
dzy wielko$cia plonu zbdz a elementami jego struktury, ktory jest coraz bar-
dziej wyrazny w miare zwigkszania si¢ dawki siarki, zwracaja uwage réwniez
Eriksen i Mortensen (2002), Potarzycki (2004a) oraz Przygocka-Cyna i Grze-
bisz (2006) w badaniach dotyczacych jeczmienia, a takze Withers i in. (1995),
Inal i in. (2003) oraz Podlesna i in. (2003) w badaniach nad pszenica.

5.1.2.2. Wplyw dawki siarki na wielkos$¢ plonu nasion i stomy tubinu
waskolistnego

W badaniach wiasnych wykazano dodatnia reakcje plonu tubinu waskolist-
nego (Lupinus angustifolius L.) na nawozenie siarka (tab. 4 i 5). W kolejnych
latach istotny przyrost plonu nasion tego gatunku powodowata juz dawka
20 kg S-ha ' (rys. 10). W poréwnaniu z obiektem kontrolnym wynosit on ($rednio
z trzech lat badan) 0,25 t-ha™' (10,6%), natomiast przyrost plonu stomy — 0,35 t-ha™
(11,0%) (tab. 4 i 5). Po zastosowaniu 40 kg S+ha ' odpowiednie réznice wynosity:
0,41 tha' (17,4%) i 0,45 tha' (14,1%). Dawka 60 kg S-ha' nie wpltywata
istotnie na zmiany wielkosci plonu w poréwnaniu z poziomem 40 kg S-ha™
w zadnym z lat badan (rys. 10).

Réwnanie regresji wielokrotnej drugiego stopnia, opisujace wielkos¢ plonu
nasion tubinu w funkcji dawek siarki (rys. 11), wskazuje, ze pod wzgledem
mozliwosci uzyskania najwyzszego plonu nasion optymalna dawka siarki jest
40 kg-ha ' (funkcja osiaga maksimum dla 41,7 kg S-ha™'). Taki poziom siarki
potwierdza zasadno$¢ kwalifikowania tego gatunku, obok innych z rodziny Fa-
baceae (bobowate), do grupy roslin o duzym zapotrzebowaniu na siarke, wyno-
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szacym od 30 do 40 kg S-ha™ (Boreczek 2001, Jakubus 2006, Szulc 2008). Jest
on wyzszy w poréwnaniu z danymi przedstawionymi przez Walkera i Dawsona
(2003), dotyczacymi zalecanych dawek tego sktadnika w agrotechnice gatun-
kéw z rodziny Fabaceae w krajach zachodnioeuropejskich. Dla przyktadu,
w Wielkiej Brytanii pod groch zaleca si¢ stosowanie 25-30 kg S-ha ™', a w Szwe-
cji pod fasole — 15-20 kg S-ha .
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Rys. 10. Plon nasion tubinu w poszczegdlnych latach badan w zaleznos$ci od zastosowa-
nych dawek siarki

Fig. 10. Lupin seeds yields in respective years of study depending on the sulphur doses
applied
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Rys. 11. Zalezno$¢ plonu nasion tubinu od zastosowanych dawek siarki
Fig. 11. Lupin seeds yield depending on the sulphur doses applied

Reakcja tubinu waskolistnego na nawozenie siarka jest zwiazana ze specy-
ficznym metabolizmem azotowym, ktory wynika z symbiozy gatunkow rodziny
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Fabaceae z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny. W ich fizjologii siarka
spetnia podwojna role — jest niezbedna do biologicznej redukeji azotu czastecz-
kowego oraz do syntezy bialek, w ktore ta rodzina jest szczegolnie bogata (Pod-
lesna 2005). Dlatego tez plonowanie tych gatunkow determinowane jest zaopa-
trzeniem ros$lin w siarke. Do nielicznych badan prowadzonych nad nawozeniem
tym sktadnikiem gatunkow z rodziny Fabaceae, naleza wykonane przez Zhao
iin. (1999c, d), a dotyczace grochu siewnego. Autorzy wykazali, ze przy niedo-
borze tego sktadnika obserwuje si¢ mniejsze i mniej liczne brodawki, cho¢ ich
masa nie rézni si¢ od masy brodawek roslin rozwijajacych si¢ przy optymalnym
zaopatrzeniu w siarke. Badania dowiodly, Ze jej dodatek powodowat réwniez
wzrost plonu nasion grochu, co bylo konsekwencja dodatniego wptywu siarki na
zawartos¢ chlorofilu w lisciach oraz na ilo$¢ suchej masy korzeni i pedow, a takze
liczby jego strakow (Zhao i in. 1999d). Gozlinski (1970b) w doswiadczeniu
z peluszka i bobem uprawianymi na glebie ubogiej w siarkg dowiodt z kolei,
ze w przeciwienstwie do gorczycy, reaguja one na zastosowanie tego sktadnika
przyrostem plonéw nasion bez wzgledu na nawozenie azotem, przy czym nawo-
zenie siarka wptywato w znacznie wigkszym stopniu na plon nasion niz stomy.

5.1.2.3. Wplyw dawki siarki na wielko$¢ plonu nasion i stomy gorczycy bialej

Gorczyca biala (Sinapis alba L.) nalezy do rodziny Brassicaceae (kapusto-
watych), zaliczanej obok Liliaceae (liliowatych) do gatunkéw o bardzo wyso-
kich wymaganiach w stosunku do siarki. Wynika to z faktu, ze pierwiastek ten
wchodzi w sktad wielu metabolitow pierwotnych (aminokwasow siarkowych,
glutationu, ferrodoksyny, koenzymu A, witamin) i wtornych (glukozynolanow
i fitoaleksyn), petniacych wazne funkcje fizjologiczne i biochemiczne w meta-
bolizmie tej grupy roslin.

Sredni plon nasion gorczycy w przeprowadzonych badaniach wynosit
2,36 tha' (tab. 4) i byl wyraznie wyzszy niz $redni plon tego gatunku uzyski-
wany w Polsce (1,85 tha') (Tobota i Musnicki 1999). Zdaniem Sawickiej
i Kotiuk (2007), przyczynami stosunkowo niskich plonéw gorczycy bialej
w Polsce sa: powszechna uprawa po niekorzystnych przedplonach, pdzny siew,
niskie nawozenie mineralne oraz niskie naktady na regulacje zachwaszczenia
i zwalczanie szkodnikow.

Najbardziej sprzyjajace warunki hydrotermiczne dla uzyskania wysokiego
plonu nasion gorczycy ($rednio 3,02 tha™') stwierdzono w roku 2004. Najniz-
szy plon tego gatunku (1,88 t-ha™') zebrano w 2006 roku (rys. 12).

Najwyzsze plony nasion i stomy gorczycy uzyskiwano na ogét po zastoso-
waniu dawki 60 kg S-ha™ (tab. 4 i 5, rys. 12). Przyrost plonu nasion w stosunku
do obiektu kontrolnego osiagni¢ty pod wptywem tej dawki wynosit $rednio dla
lat, sposobu aplikacji i formy siarki 19,1% i byt znacznie wyzszy niz po zasto-
sowaniu 60 kg S-ha™' u pozostalych badanych gatunkow roslin (rys. 7).
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Rys. 12. Plon nasion gorczycy w poszczegolnych latach badan w zaleznos$ci od zasto-
sowanych dawek siarki

Fig. 12. Mustard seed yield in respective years of study depending on the sulphur
doses applied

Modelem regresji najlepiej przedstawiajacym wielko§¢ plonu nasion gor-
czycy w funkcji dawek siarki jest rOwnanie pierwszego stopnia (rys. 13).
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Rys. 13. Zaleznos¢ plonu nasion gorczycy od zastosowanych dawek siarki
Fig, 13. Mustard seed yield depending on the sulphur doses applied

Wobec liniowego charakteru omawianej zaleznosci nie mozna wskazac
optymalnej dla jego wielkos$ci dawki siarki. Nalezy sadzi¢, biorac pod uwage
potencjat plonowania odmiany Barka (Lista odmian... 2001), Zze podwyZszenie
dawki siarki powyzej poziomu 60 kg S-ha™' mogloby skutkowaé dalszym przy-
rostem wielkosci plonu nasion gorczycy.
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Wykazane w badaniach wtasnych oddzialywanie siarki na plonowanie gor-
czycy koresponduje z wynikami uzyskanymi przez Zhao i in. (2003), dotycza-
cymi reakcji na ten sktadnik rzepaku uprawianego na terenie Wielkiej Brytanii.
W zaleznos$ci od warunkow i dawki siarki wzrost plonu nasion rzepaku pod
wplywem nawozenia tym skladnikiem w stosunku do obiektu kontrolnego wy-
nosit: 10,7% (Zhao i in. 1993), 9-27% (Fismes i in. 2000), 42-67% (McGrath
i Zhao 1996). McGrath i in. (2003) w przegladowym opracowaniu informuja, ze
w Europie Zachodniej zwyzki plonu tego gatunku w wyniku nawozenia siarka
ksztaltowaly si¢ w przedziale od 0,16 do 2,71 tha™'. Z kolei w Indiach, gdzie
powierzchnia uprawy rzepaku i gorczycy wynosi okoto 6 mln ha, a plon nasion
tych gatunkéw jest bardzo niski (Srednio 0,9 t-ha™'), zastosowanie siarki w dawce
40 kg S+ha™' spowodowato jego przyrost $rednio o 30% (Haneklaus i in. 1999).

W badaniach wtasnych dla plonu nasion gorczycy wykazano istotne
wspotdziatanie migdzy sposobem aplikacji siarki a jej dawka. Zwraca uwage
znacznie wyzszy jego przyrost po nawozeniu dawka 60 kg S-ha™' w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym w warunkach doglebowego zastosowania siarki ($rednio
0 23,3%) niz po aplikacji dolistnej (o 15,0%) (tab. 4).

Na pozytywny efekt plonotworczy siarki stosowanej w agrotechnice gatun-
kéw z rodziny Brassicaceae, zwlaszcza rzepaku, wskazuja wyniki wielu do-
swiadczen wazonowych i polowych (Gozlinski 1970b, Aulakh i in. 1980, Ah-
mad i in. 1999, Krauze i Bowszys 2000, Boreczek 2001, Budzynski i Jankowski
2001, Kaczor i Brodowska 2003, Szulc i in. 2003, Szulc 2008). Nie brakuje
jednak badan, ktore nie potwierdzaja dodatniego oddziatywania siarki na plo-
nowanie kapustowatych (Rotkiewicz i in. 1996, Wielebski i Wojtowicz 2003,
Filipek-Mazur i in. 2006, Kulczycki 2007).

Wyraznie pozytywna reakcja plonu ro$lin z rodziny Brassicaceae na nawo-
zenie siarka w warunkach jej niedoboru wynika prawdopodobnie nie tylko z bar-
dzo wysokich ich wymagan wzgledem tego sktadnika, ale rowniez jest konsek-
wencja wykazanej dla rzepaku przez Vonga i in. (2002) (za Podlesna 2004)
wyjatkowej zdolno$ci pobierania siarki dzigki specyficznym wydzielinom ko-
rzeniowym. Stymuluja one zaro6wno zasiedlenie ryzosfery przez odpowiednig
mikroflorg, jak i aktywno$¢ enzymu arylosulfatazy, przez co wplywaja na
sprawniejsza mineralizacj¢ siarki organicznej. Ta wilasciwos¢, zdaniem auto-
réw, umozliwia rzepakowi pobranie z obiektu kontrolnego do 50 kg S+ha ™.

Nalezy podkresli¢, ze pozytywna reakcja badanych gatunkow ro$lin na za-
stosowane nawozenie siarka w badaniach wlasnych wynikata nie tylko ze sto-
sunkowo duzych wymagan pokarmowych badanych gatunkow roslin odnosnie
tego sktadnika, ale i z postgpujacego niedoboru siarki w regionie, w ktorym pro-
wadzono badania. Kierujac si¢ kryteriami przyjetymi przez Lipinskiego i in.
(2003) mozna uznaé, ze gleba, na ktorej prowadzono dos§wiadczenie polowe, cha-
rakteryzowala si¢ niskg zawarto$cia przyswajalnej formy tego sktadnika (w za-
leznosci od poletka: 6,5-12,2 mg S-SO4kg ', $rednio 9,4 mg S-SO, kg ', tab. 1).
Takze zawarto$¢ siarki ogotem (254-264 mg S'kg ', $rednio 259 mg S'kg™') byla
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stosunkowo niska w poréwnaniu z danymi przytaczanymi przez Motowicka-
-Terelak i Terelaka (1998) dla gleb ptowych (60-1360 mg S'kg ™).

Biorac pod uwage oméwione warunki glebowe, wydaje sig, ze optymalna
dawka siarki dla jeczmienia jarego jest 35-40 kg-ha ', dla tubinu — 40 kg Sha ',
a dla gorczycy — okoto 60 kg S+ha™', przy uwzglednieniu odpowiedniego pozio-
mu nawozenia azotem (oprécz tubinu). W przeprowadzonym do$wiadczeniu
zastosowano 105 kg N-ha ' pod jeczmien jary i 130 kg N-ha ' pod gorczyce, co
pozwala sadzi¢, ze zalecany stosunek ilosciowy azotu i siarki w postaci nawo-
zo6w wynositby dla jeczmienia jarego okoto 3:1, a dla gorczycy — 2:1.

5.1.3. WPLYW WARUNKOW HYDROTERMICZNYCH

Zwraca uwagg duze zroznicowanie plonow testowanych gatunkéw roslin
w poszczegdlnych latach prowadzenia do§wiadczenia polowego (rys. 8, 10, 12).
Najwyzsza wartos¢ wspolczynnika zmiennosci wykazano dla plonu nasion tu-
binu (V% = 30,1, rys. 10). Znacznie nizsze jego wartosci charakteryzowaly
plony ziarna jeczmienia jarego (V% = 14,3, rys. 8) oraz nasion gorczycy (V% =
=14,7, rys. 12).

Najkorzystniejsze warunki termiczno-pogodowe dla wegetacji roslin (wiel-
ko$¢ i rozktad opadow oraz temperatur) panowaty w latach 2004 i 2005, w kto-
rych uzyskano wyraznie wyzsze plony nasion niz w pozostatych (rys. 8, 10, 12).
Réznice migdzy $rednimi plonami w latach skrajnie rdzniacych si¢ pod tym
wzgledem dla poszczegolnych gatunkow roslin wynosity odpowiednio: dla
ziarna jeczmienia jarego — 1,83 tha’' (40,0%), dla nasion tubinu — 1,38 tha
(79,8%), a dla nasion gorczycy — 1,14 tha™' (60,6%). Z kolei rok 2006 charak-
teryzowat si¢ niekorzystnym rozktadem temperatur i opadow w okresie wegeta-
cji, co potwierdza analiza klimatogramow (rys. 6) oraz wartosci wspotczynni-
kéw Sielianinowa (tab. 3). Wystapila susza, skutkujaca przys$pieszona wegeta-
cja 1 szybkim przechodzeniem roslin do fazy generatywnej. Konsekwencja tego
stanu byly nizsze plony nasion wszystkich badanych gatunkow (rys. 8, 10, 12).

Warto podkresli¢, ze badania polowe prowadzono w rejonie o znacznie niz-
szych w stosunku do $redniej krajowej opadach, wynoszacych okoto 600 mm
(Budzynski i Jankowski 2001). Na podstawie duzych réznic migdzy $rednimi
plonami w poszczegolnych latach badan mozna sadzi¢, ze zaden z badanych
czynnikéw w takim stopniu nie oddzialywatl na ich wielko$¢, jak uktad parame-
trow wilgotno$ciowo-termicznych. Ilo§¢ i rozkltad opadéw oraz temperatur praw-
dopodobnie decydowaty o wykorzystaniu potencjalnych mozliwosci produk-
cyjnych roslin oraz o plonotworczym wplywie badanych czynnikoéw agrotech-
nicznych. Zdaniem Kalembasy i Godlewskiej (2004), temperatura i wilgotno$¢
gleby sa najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na zachodzace w niej pro-
cesy immobilizacji i mineralizacji. Mozna wigc sadzi¢, ze warunki hydroter-
miczne wplywaly na aktywnos$¢ bakterii siarkowych (Thiobacillus), oddziatujac
na intensywno$¢ mikrobiologicznych przemian siarki, a takze determinujac jej
dostepnos¢ dla roslin. Trudno jednak wskazac jeden rok, w ktérym oddziatywa-
nie dawki siarki na plon ziarna i nasion kazdego z badanych gatunkéw bytoby
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najkorzystniejsze. Pod wptywem dawki 40 kg S-ha™' najwiekszy przyrost plonu
ziarna jeczmienia jarego w porownaniu z obiektem kontrolnym wystapit w roku
2006 (o 13,4%) (rys. 8), nasion tubinu i gorczycy — w 2005 roku (odpowiednie
roznice — 23,0% 1 15,0%) (rys. 10 1 12). Nalezy podkresli¢, ze sezony wegetacyj-
ne w kazdym z tych lat cechowata stosunkowo niska ilo$¢ opadéw (tab. 2),
a analiza klimatogramow (rys. 6) wykazata, ze w 2005 roku wystapita potsusza,
a w 2006 roku — susza. Uzyskane wyniki koresponduja z badaniami Szulca
(2008), wedlug ktorego reakcja plonu roslin na nawozenie siarka byta tym sil-
niejsza, im warunki pogodowe byly mniej sprzyjajace wegetacji. Warto nad-
mieni¢, ze w przypadku tubinu i gorczycy stosunkowo najstabsze plonotworcze
oddziatywanie siarki stwierdzono w 2004 roku, w ktorym uzyskano najwyzsze
plony nasion tych gatunkow (rys. 101 12).

5.2. ZWIAZKI AZOTU W PLONIE BADANYCH GATUNKOW
ROSLIN

5.2.1. ZAWARTOSC AZOTU OGOLNEGO I BIALKOWEGO

Ziarno jeczmienia jarego cechowata znacznie nizsza $rednia zawarto$é
azotu ogdlnego i biatkowego (16,01 14,2 g-kg™') niz nasiona pozostatych bada-
nych gatunkow roslin (tab. 6 i 7). W nasionach tubinu waskolistnego oraz gor-
czycy biatej zawartosci obydwu form azotu byty zblizone i wynosily odpowied-
nio: 48,9 1 49,0 oraz 39,5 i 36,5 g'kg . Zawarto$é¢ biatka w nasionach gatunkow
z rodziny Fabaceae (bobowate) waha si¢ w szerokich granicach: od 14% u nie-
ktorych odmian fasoli do 40% w nasionach soi i tubinu (Gawecki 2003). Ga-
tunki te, wobec niewielkiego udziatu w areale, dostarczaja w skali $wiatowe;j
tylko okoto 18% biatka, natomiast rosliny zbozowe o wyraznie nizszej zawarto-
$ci tego sktadnika maja znacznie wyzszy, wynoszacy okoto 2/3, udzial w jego
globalnej produkcji. W Polsce biatko gatunkow roslin z rodziny Fabaceae sta-
nowi zaledwie nieco ponad 1% ogdlnej ilosci produkowanego biatka (Prusinski
i Kotecki 2006).

Zwraca uwage wysoka, znacznie wyzsza niz w nasionach rzepaku (Schnug
i in. 1993, Losak i Richter 2003), zawarto$¢ obydwu form azotu w nasionach
gorczycy (tab. 6 1 7). Mozliwos¢ wykorzystania tego sktadnika, ktory pozostaje
po ekstrakcji oleju w $rucie, jest jednak limitowana przez zwiazki o charakterze
antyzywieniowym, wystgpujace w nasionach gorczycy. Zaliczaja si¢ do nich
produkty enzymatycznej hydrolizy glukozynolandéw, a takze wtokno i fityniany
(Paszkiewicz-Jasinska 2005).

Sposob stosowania siarki mial istotne znaczenie tylko dla kumulacji azotu
biatkowego w nasionach gorczycy (tab. 6 1 7). Wykazano, podobnie jak w bada-
niach Podlesnej (2006) nad rzepakiem ozimym, ze doglebowe zastosowanie
tego sktadnika podwyzsza zawarto$¢ azotu biatkowego w porownaniu z aplika-
cja dolistna $rednio o 1,3%.
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Wydaje sig, ze stabszy efekt dolistnego stosowania siarki moze wynikaé
z niewielkiej ruchliwosci jonu siarczanowego(VI). W warunkach niedoboru
siarki glebowej, sktadnik ten po dolistnym zastosowaniu jest wbudowywany
w potaczenia organiczne, natomiast jego nadmiar przemieszcza si¢ do wakuoli,
skad ponowna retranslokacja do protoplazmy komorki jest niewielka (Kopce-
wicz 1 Lewak 2005).

Badana forma siarki miata istotne znaczenie dla ksztaltowania zawarto$ci
azotu ogo6lnego i biatkowego w nasionach tubinu oraz azotu biatkowego w ziar-
nie jeczmienia jarego (tab. 6 i 7). Wykazano, podobnie jak inni autorzy (Bro-
dowska 2004, Klikocka 2004a, Kulczycki 2007), na ogol nieco wyzsza zawar-
tos¢ tego sktadnika na obiektach nawozonych siarka elementarng w stosunku do
obiektow, na ktorych zastosowano Na,SO,, lecz réznice nie zawsze byly udo-
wodnione statystycznie.

Czynnikiem, ktory istotnie determinowat zawarto$¢ azotu ogdlnego i biat-
kowego w ziarnie jeczmienia jarego oraz nasionach tlubinu i gorczycy, byla
dawka siarki. Najwyzsze przyrosty ogolnej zawartosci azotu i jego formy biatl-
kowej w stosunku do obiektu kontrolnego stwierdzano zwykle pod wptywem
dawki 60 kg S-ha™!, jednak miedzy poziomami 40 i 60 kg S-ha' na ogot nie byto
istotnych roznic. Zwraca uwage fakt, ze najwigkszy przyrost obydwu form azotu
pod wplywem zastosowanego nawozenia siarka wykazano z reguly w ziarnie jecz-
mienia jarego, mimo ze bezwzgledna zawartos¢ kazdej z jego form byta znacznie
nizsza w porownaniu z ich zawartoscia w nasionach tubinu i gorczycy (rys. 141 15).
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Rys. 14. Przyrosty zawartosci azotu ogolnego w ziarnie jgczmienia jarego oraz nasio-
nach tubinu i gorczycy pod wptywem zastosowanych dawek siarki w porow-
naniu z obiektem kontrolnym

Increase in the content of total nitrogen in spring barley grain and lupin and
mustard seed depending on the sulphur doses applied as compared with the
control

Fig. 14.
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Rys. 15. Przyrosty zawartosci azotu biatkowego w ziarnie jeczmienia jarego oraz na-
sionach tubinu i gorczycy pod wptywem zastosowanych dawek siarki w po-
réwnaniu z obiektem kontrolnym

Fig. 15. Increase in the content of protein nitrogen in the spring barley grain and lupin
and mustard seeds depending on the sulphur doses applied as compared with
the control

Wielu autoréw odnotowato pozytywny wplyw aplikacji siarki na syntezg
biatka ziarna zb6z (Zhao i in. 1997b, Inal i in. 2003, Kaczor i Laszcz-Zakorcz-
menna 2003, Brodowska 2004, Klikocka 2004b, Potarzycki 2004a, Podlesna
i Cacak-Pietrzak 2006), atakze nasion innych gatunkéw roslin uprawnych
(Gozlinski 1970b, Aulakh i in. 1980, Brown i in. 2000, Brodowska 2004, Kli-
kocka 2004a, Podlesna 2004).

Zalezno$¢ migdzy dobrym zaopatrzeniem gatunkéw z rodziny Fabaceae
(bobu, peluszki) w siarke a zwickszeniem zawartosci biatka zarowno w ich czgs-
ciach wegetatywnych, jak i w nasionach, znalazta potwierdzenie m.in. w bada-
niach Gozlinskiego (1970b). Ganeshamurthy i Reddy (2000) wykazali, ze zasto-
sowanie siarki w agrotechnice soi oraz grochu siewnego skutkowalo zwigksze-
niem liczby i masy brodawek na korzeniach roslin, intensyfikujac proces biolo-
gicznej redukcji azotu czasteczkowego, a tym samym — syntez¢ biatka. Zalez-
nos$¢ tg thumaczy obecnos$¢ siarki w nitrogenazie i ferrodoksynie, enzymach od-
grywajacych kluczowa role w tym procesie (Kopcewicz i Lewak 2005). Ich
aktywnos¢ jest warunkowana odpowiednim uktadem przestrzennym, utrzymy-
wanym przez te enzymy dzigki mostkom siarczkowym tworzonym przez grupy di-
sulfidowe aminokwasow siarkowych. Niektorzy autorzy sygnalizuja jednak brak
wyraznego oddziatywania nawozenia siarka na zawarto$¢ biatka, np. w badaniach
dotyczacych seradeli (Uziak i Szymanska 1987), pszenicy ozimej i jarej (Wieser
i1in. 2004, Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006), gorczycy (Gozlinski 1970a), rzepa-
ku ozimego (Asare i Scarisbrick 1995, McGrath i Zhao 1996, Losak i in. 2000).
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W badaniach wlasnych warunki hydrotermiczne najbardziej sprzyjajace
kumulacji obydwu badanych form azotu w ziarnie jgczmienia jarego i nasio-
nach tubinu wystapity w roku 2004 (rys. 16), w ktorym od potowy maja do po-
towy czerwca odnotowano stosunkowo niskie opady. Zgodnie z wynikami badan
Kukuty i in. (1999), ich niedobor w tej fazie wegetacji sprzyja wyzszej zawartosci
biatka.
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Rys. 16. Zawarto$¢ azotu ogodlnego i biatkowego w ziarnie jgczmienia jarego oraz na-
sionach tubinu i gorczycy w poszczeg6élnych latach badan

Fig. 16. Content of total and protein nitrogen in spring barley grain and lupin and
mustard seeds in respective years of study

Wydaje sig, ze zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia jarego jest ksztalttowana
W znacznej mierze przez warunki wilgotnosciowe siedliska, zwtaszcza w okre-
sie przed kloszeniem. W nasionach gorczycy natomiast najwyzsza zawarto$¢
azotu ogodlnego i biatkowego stwierdzono w roku 2006, do czego mogly przy-
czyni¢ si¢ znacznie wyzsze temperatury od $rednich wieloletnich w dwoch
ostatnich dekadach czerwca oraz w lipcu (réznice w stosunku do wielolecia dla
drugiej potowy czerwca — 3,1°C, dla lipca — 4,5°C), a takze utrzymujace si¢
w tym okresie niskie opady (obnizenie w porownaniu z wieloleciem dla czerw-
ca— 32,2 mm, dla lipca — 46,0 mm) (tab. 2).

Najmniej korzystne warunki do kumulacji, zwlaszcza azotu biatkowego,
W ziarnie jgczmienia jarego oraz nasionach tubinu i gorczycy wystapily w roku
2005. Na duza zmienno$¢ zawartosci biatka w plonach roélin w zaleznosci od
czynnikéw pogodowych zwraca uwage Paszkiewicz-Jasinska (2005) w bada-
niach nad rola siarki w agrotechnice gorczycy, natomiast Klikocka (2004a)
podkresla znacznie wigksze znaczenie czynnika pogodowego od formy i dawki
siarki w ksztaltowaniu zawartosci biatka w ziemniaku.



53

5.2.2. UDZIAL AZOTU BIALKOWEGO W AZOCIE OGOLNYM

Miara wydajnosci syntezy biatka roslinnego jest wyrazony w procentach
udziat zawartosci azotu biatkowego w azocie ogdlnym. Konsekwencja przed-
stawionych zmian zawartosci azotu biatkowego i ogdlnego w nasionach ro$lin
uprawianych w warunkach zréznicowanego nawozenia siarka byty zmiany pro-
porcji tych form azotu. Najwigkszy udziat azotu bialkowego w jego ogodlnej za-
warto$ci stwierdzono w ziarnie jgczmienia jarego ($rednio 88,6%), nizsze war-
tosci charakteryzowaty nasiona tubinu (80,8%) i gorczycy (74,5%) (tab. 8).

Udziat azotu biatkowego w azocie ogdélnym w nasionach tubinu i gorczycy
byt istotnie determinowany sposobem aplikacji siarki (tab. 8). Wykazano, ze
stosowanie doglebowe tego sktadnika na ogo6t bardziej sprzyjato wzrostowi war-
tosci tej wielkos$ci, czyli tym samym przemianie zwiazkéw azotowych w biatko,
niz jego dolistna aplikacja.

W odréznieniu od badan Brodowskiej (2004) nad formami jarymi pszenicy
irzepaku oraz Kilkockiej (2004b) nad ziemniakiem, ktére wykazaty korzyst-
niejsze oddziatywanie siarki elementarnej w stosunku do jonowej, w badaniach
wlasnych dla zadnego z badanych gatunkow roslin, w Zadnym z sezondéw wege-
tacyjnych, nie potwierdzono istotnego wplywu formy siarki na warto$¢ oma-
wianego stosunku.

W przeciwienstwie do czynnikow I i II wykazano, podobnie jak w bada-
niach Wielebskiego i Musnickiego (1998), Kaczora i Laszcz-Zakorczmennej
(2003) oraz Brodowskiej (2004), duzy wptyw dawki siarki na ksztattowanie
udzialu formy biatkowej azotu w azocie ogdlnym w ziarnie jeczmienia jarego
oraz nasionach tubinu i gorczycy. W nasionach tubinu udziat ten w stosunku do
obiektow bez siarki istotnie wzrastat juz po zastosowaniu 20 kg S-ha™', a dla
ziarna jeczmienia jarego i nasion gorczycy statystycznie potwierdzona réznice
wykazano dopiero pod wptywem dawki 40 kg S-ha'. Aplikacja najwyzszej
dawki — 60 kg Sha™' nie powodowata istotnych zmian w poréwnaniu z dawka
40 kg S+ha™'.

Wykazane istotne zwigkszenie udziatu azotu biatkowego w ogdlnej jego
zawarto$ci po zastosowaniu siarki wskazuje na nasilenie syntezy biatka wraz ze
zwigkszaniem zaopatrzenia roslin w ten sktadnik, potwierdzajac jego wazna
role w metabolizmie azotu. Mozna sadzié, ze gospodarka azotem w roslinie, tj.
pobranie i wykorzystanie tego sktadnika bez wzgledu na badany gatunek, byta
$cisle uzalezniona od obecnosci siarki w srodowisku.

5.2.3. PLON BIALKA OGOLNEGO

Dla nasion tubinu i gorczycy uzyskano wyzsze $rednie plony biatka ogdl-
nego (plon nasion X Ny, X 6,25), (odpowiednio 796,4 1 718,8 kgha ) niz dla
ziarna jeczmienia jarego (553,5 kg-ha™') (tab. 9), pomimo ze plon ziarna jecz-
mienia byt znacznie wyzszy niz plon nasion pozostatych gatunkow (tab. 4).
O takiej relacji iloSciowej przesadzita znaczaco wyzsza zawarto$¢ azotu ogol-
nego w nasionach tubinu i gorczycy niz w ziarnie jeczmienia (tab. 6).
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Jedynym czynnikiem, ktory istotnie dodatnio oddziatywat na plon biatka
ogolnego ziarna jeczmienia oraz nasion tubinu i gorczycy, byla dawka siarki.
Stosowanie siarki juz na poziomie 20 kg na ha powodowato na ogét potwier-
dzone statystycznie zwigkszenie omawianego plonu. Dla ziarna jeczmienia jare-
go i nasion tubinu modelem regresji najlepiej przedstawiajacym zaleznos$¢ po-
migdzy nawozeniem siarka a plonem biatka ogolnego jest funkcja kwadratowa
(p<0,05) (rys. 171 18).
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Rys. 17. Zaleznos¢ plonu biatka ogdlnego ziarna jgczmienia jarego od dawki siarki
Fig. 17. Total protein yield of spring barley grain depending on the sulphur dose applied
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Rys. 18. Zalezno$¢ plonu biatka ogdlnego nasion tubinu waskolistnego od dawki siarki
Fig. 18. Total protein yield in narrow-leaf lupin seeds depending on the sulphur dose
applied

Obliczone dawki, dla ktérych funkcje osiagaja swoje najwyzsze wartosci
(extremum), wynosity: dla plonu ziarna jeczmienia jarego — 55,1 kg S+ha™', dla
plonu nasion tubinu — 50,1 kg S-ha”'. Dla nasion gorczycy omawiana zaleznos¢
miata charakter liniowy (rys. 19), a dawka 60 kg S+ha™' powodowata w porowna-
niu z dawka 40 kg S+ha' istotne zwiekszenie plonu biatka (rys. 17, 18, 19).
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Rys. 19. Zaleznosc¢ plonu biatka ogdlnego nasion gorczycy biatej od dawki siarki
Fig. 19. Total protein yield in white mustard seeds depending on the sulphur dose applied

5.2.4. SKEAD FRAKCYJNY BIALKA

Analiza frakcyjna objeto wylacznie ziarno jgczmienia jarego z uwagi na
przeznaczenie paszowe tego gatunku i duza rolg jakosci biatka w ocenie warto$ci
odzywczej ziarna zb6z. Najwigkszy udzial w ogolnej zawartosci azotu ziarna
jeczmienia jarego wykazano dla azotu glutelin (45,7%) (tab. 10, rys. 20).
Stwierdzono takze znacznie nizszy udziat azotu prolamin (18,3%) i globulin
(15,4%), a najnizszy — albumin (6,6%). Interpretacja sktadu frakcyjnego biatka
opiera si¢ na zatozeniu, ze albuminy i globuliny maja znacznie korzystniejszy
sktad aminokwasowy niz prolaminy i gluteliny (Barczak i Nowak 1995), sa one
jednak gorzej od nich przyswajalne (Jones i in. 1982).

Sredni udziat azotu oznaczonych biatek strukturalnych i enzymatycznych,
czyli sumy azotu albumin i globulin, w zawartosci azotu bialkowego ziarna
jeczmienia jarego ksztattowatl si¢ na poziomie 20,0%, a azotu bialek zapaso-
wych (sumy prolamin i glutelin) — 62,4%. Ilo$ciowa proporcja azotu biatek
funkcjonalnych do azotu zapasowych wynosita wigc okoto 1:3. Warto podkres-
li¢, ze warto$¢ tego stosunku dla ziarna pszenicy i pszenzyta przyjmuje zblizone
wartosci, a dla kukurydzy, a zwlaszcza ryzu, jest znaczaco szersza (Gawegcki
2003), co biorac pod uwage sktad aminokwasowy poszczegolnych frakcji (Bar-
czak i Nowak 1995), dowodzi wyraznie nizszej wartosci biologiczne] biatka
tych gatunkéw zboz w pordwnaniu z biatkiem jeczmienia jarego.
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O N-albumin — N-albumine

E N-globulin — N-globuline

O N-prolamin — N-prolamine

O N-glutelin — N-gluteline

O N-niebiatkowy — N-non protein

Rys. 20. Sktad frakcyjny biatka ziarna jeczmienia jarego
Fig. 20. Spring barley grain protein fraction composition

5.2.4.1. Zawarto$¢ N-albumin i N-globulin

Sposob aplikacji siarki miat istotne znaczenie tylko dla ksztaltowania za-
warto$ci azotu globulin (tab. 10). Wyzszej kumulacji tej frakcji sprzyjato do-
glebowe zastosowanie siarki; srednio dla czterech lat badan r6znica w stosunku
do aplikacji dolistnej wynosita 0,13 g-kg™ (7,0%). Wprowadzenie omawianego
sktadnika do gleby oddziatywalo korzystniej na biosyntezg albumin niz dolistne
stosowanie siarki, omawiane réznice nie byty jednak potwierdzone statystycz-
nie. Na korzystniejsze oddzialywanie doglebowego nawozenia azotem na sktad
frakcyjny bialka ziarna pszenicy ozimej w porownaniu z dolistnym dokarmia-
niem wskazuja takze wyniki badan Domskiej (1996).

Sposrod badanych czynnikow najwigkszy wplyw na sktad frakcyjny biatka
ziarna jgczmienia jarego wywierata dawka siarki. W wyniku jej zastosowania
najbardziej — w stosunku do zawartos$ci azotu pozostatych frakcji — zwigkszyta
si¢ zawarto$é N-globulin (réznica po nawozeniu dawka 40 kg-ha™' w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym wynosita $rednio 13,1%). Wynika to prawdopodobnie
z faktu, ze frakcja globulin w ziarnie zb6z wyrdznia si¢ wyjatkowo duza liczba
grup hydrosulfildowych (-SH) i disulfidowych (-S-S-) (Gawecki 2003). Wiaze
si¢ to z enzymatycznym charakterem wielu globulin, ktérych aktywnosc jest
warunkowana odpowiednim ukladem przestrzennym, utrzymywanym dzigki most-
kom disiarczkowym tworzonym przez grupy -SH aminokwasow siarkowych.

5.2.4.2. Zawarto$¢ N-prolamin i N-glutelin

Nawozenie siarka skutkowato niewielkim, lecz statystycznie istotnym przy-
rostem zawarto$ci N-prolamin (tab. 10). Charakterystyczne jest, ze aplikacja
20 kg S'kg ' powodowata na ogét nieznaczne obnizenie zawartosci tej frakcji
w stosunku do obiektu kontrolnego, $rednio dla czterech lat badan — 0 0,07 g'kg ™'
(2,8%), natomiast dawka 60 kg S'kg™' — jej zwigkszenie, $rednio o 0,18 gkg™
(7,1%). Dodatnia reakcja prolamin na nawozenie siarka znajduje potwierdzenie
w badaniach dotyczacych glutenu réznych gatunkéw zbdz, ktérego glownym
komponentem, obok glutelin, sa prolaminy (Haneklaus i in. 1992, Hrivna i in.
1999, Zhao i in. 1999b, Podlesna i in. 2003, Cacak-Pietrzak i in. 2004). Grupy
-SH aminokwaséw siarkowych obecnych w biatkach glutenu tworza wiazania
miedzypeptydowe odpowiedzialne, obok wigzan wodorowych, za Ill-rzegdowa
strukture biatka. Wewnatrzczasteczkowe wiazania —S-S- petnia funkcje stabili-
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zujaca w o-, B- i y-prolaminach biatka ziarna pszenicy (gliadynach) oraz w nisko-
czasteczkowych podjednostkach glutelin, natomiast nie sa obecne w w-gliady-
nach, ktére maja catkowicie odmienny sktad aminokwasowy i stanowia tylko
10-20% ogolne;j ilosci prolamin (Zhao i in. 1999a). W obrebie a-gliadyn zidenty-
fikowano a,-gliadyng, charakteryzujaca si¢ wysoka zawartoscia cystyny (6,4%),
o dziewieciu wigzaniach disulfidowych -S-S- w czasteczce. Przypuszcza sig, ze
obecnos¢ tej gliadyny jest m.in. odpowiedzialna za wysoka jakos¢ glutenu. Zda-
niem Zhao i in. (1999a), nawozenie siarka ma duzy wptyw na sktad biatek za-
pasowych w nasionach, ale stosunkowo niewielki na ich ogélna zawarto$¢.

Zastosowanie siarki w dawce 40 kg S-ha™' spowodowato rozszerzenie pro-
porcji pomigdzy zawartoscia N-albumin i N-globulin a N-prolamin, a zwlaszcza
suma N-prolamin i N-glutelin. Ilociowa relacja pomigdzy azotem biatek kon-
stytucyjnych a zapasowych $rednio dla kolejnych dawek siarki wynosita:
0,29:1 (obiekt kontrolny), 0,32:1 (20 kg S-ha™'), 0,35:1 (40 kg S-ha™'), 0,33:1
(60 kg Sha™"). Biorac pod uwage sktad aminokwasowy poszczegolnych frakcji
(Barczak i Nowak 1995) i ich rolg¢ w metabolizmie jeczmienia (Kopcewicz
i Lewak 2005), mozna sadzi¢, ze kierunek zmian omawianego stosunku pod
wplywem nawozenia siarka wskazuje na korzystne zmiany wartosci odzywczej
biatka ziarna jeczmienia jarego.

O ile zawarto$¢ N-albumin, N-globulin i N-prolamin w ziarnie jeczmienia
jarego na og6l wzrastata po zastosowaniu siarki, tak w przypadku N-glutelin
dawki: 40 i 60 kg S-ha™' powodowaly istotne obnizenie zawartosci tej frakcji
w porownaniu z obiektem kontrolnym; odpowiednie roznice $rednio dla czte-
rech lat wynosity: 0,56 g'kg ™' (8,5%) 10,41 g'kg ™' (6,2%) (tab. 10). Na zmiany
proporcji pomigdzy frakcjami biatek glutenowych w ziarnie pszenicy uprawianej
w warunkach zr6znicowanego zaopatrzenia w siarke wskazuja badania Zhao i in.
(1999a, b). Najbardziej zauwazalng reakcja biatka pszenicy na niedobdr siarki
byla wzmozona synteza o-prolamin, a takze zmiana proporcji migdzy nisko-
1 wysokoczasteczkowymi podjednostkami glutelin. Warto wspomnie¢, ze u nie-
ktorych osdb wystepuje brak tolerancji na obecno$é¢ glutenu w diecie, a zwlasz-
cza jego rozpuszczalnej w alkoholu frakcji — prolamin (gliadyn w pszenicy,
hordein w jeczmieniu, sekaliny w zycie, aweniny w owsie) (Jabtonski 2000). Ta
niekontrolowana reakcja uktadu immunologicznego (limfocytéw T) przeciwko
glutenowi powoduje zaburzenia jego wchlaniania i moze skutkowaé choroba
trzewna, zwang celiakia.

5.2.4.3. Zawarto$¢ N-niebialkowego

Analiza frakcyjna objeta izolowanie nie tylko frakcji stricte biatkowych,
ale rowniez pozwolita wyekstrahowaé azotowe zwiazki niebiatkowe, w sktad
ktorych wchodza wolne aminokwasy, amidy i mineralne formy azotu (N-NH,"
i N-NO;"). W przeprowadzonych badaniach srednia zawartos$¢ azotu zwiazkow
niebiatkowych w ziarnie jeczmienia jarego wahata si¢ w zaleznosci od roku
w granicach od 1,66 do 2,48 g'kg ' (rys. 21).
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Rys. 21. Zawarto$¢ azotu niebiatkowego w ziarnie jeczmienia jarego w zaleznosci od
dawki siarki

Fig. 21. Content of non-protein nitrogen in spring barley grain depending on the sul-
phur dose applied

Zwraca uwagg fakt, ze w roku 2006, w ktorym udziat azotu niebiatkowego
w ziarnie jeczmienia jarego byt najnizszy ($rednio 1,66 g'kg™') (rys. 21), zawar-
to$¢ azotu biatkowego byta najwyzsza (14,80 g'kg™') (rys. 16). Z kolei w latach
2005 i 2007, w ktorych ziarno posiadato nizsza zawartos¢ azotu bialkowego
(13,40 i 13,50 gkg"), udziat jego formy niebiatkowej byt wyraznie wyzszy
(odpowiednio 2,48 12,26 g'kg™).

Wyrazony w liczbach wzglednych udziat azotu niebiatkowego w zawartosci
azotu ogodlnego dla kolejnych lat ksztaltowal si¢ nastgpujaco: w 2004 r. — 13,0%,
w 2005 r. — 15,7%, w 2006 r. — 10,4% i w 2007 r. — 14,3% (rys. 16 1 21). Zwraca
uwagge niska warto$¢ proporcji w roku 2006, w ktorym w czerwceu 1 lipcu wy-
stapita susza (tab. 2, rys. 6). Mozna sadzi¢, ze zgodnie z wynikami badan Szulca
iin. (2001) oraz Nowaka i in. (2005), niedobor wody i wysoka temperatura
sprzyjaty kumulacji biatka; spowodowato to zachwianie proporcji migdzy nie-
biatkowymi i biatkowymi formami azotu.

O relacji ilosciowej migdzy biatkowymi i niebiatkowymi zwiazkami azo-
towymi w ziarnie decyduje, oprocz czynnikoéw pogodowych, zaopatrzenie roslin
w skladniki pokarmowe niezbedne do biosyntezy biatka, wsroéd ktérych naj-
wigksze znaczenie maja azot i siarka. Wiele badan potwierdza ich wspoétdziatanie
w ksztaltowaniu zawartosci biatka roslin zbozowych (Gozlinski 1970b, Byers
i Bolton 1979, Griffiths i in. 1995, Phillips i Mullins 2004, Podle$na i Cacak-
-Pietrzak 2006, Przygocka-Cyna i Grzebisz 2006). W roslinach niedostatecznie
zaopatrzonych w siarke, w ktorych synteza biatka jest ograniczona w wyniku
obnizenia zawartosci aminokwasow siarkowych, gldwnie cysteiny i metioniny,
gromadzi si¢ azot niebiatlkowy, przede wszystkim amidowy, a takze aminowy
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i mineralny (Murphy 1990, Py$ i Pucek 1993, McGrath i Zhao 1996, Marska
1 Wrobel 2000, Scherer 2001). Akumulacja mineralnych form azotu jest wyni-
kiem zmniejszenia intensywnosci redukcji azotanéw(V), spowodowanego zabu-
rzeniami w funkcjonowaniu enzymow, zwlaszcza zawierajacych wiazanie Fe-S
— nitrogenazy i reduktazy azotanowej (Gawecki 2003). W warunkach niedoboru
siarki wykorzystanie amoniaku do syntezy aminokwasOw jest ograniczone,
a nadmiar jonow NH," jest zwiazany w postaci glutaminy i asparaginy (Kopce-
wicz i Lewak 2005). Nagromadzony w komoérkach azot amidowy nie moze by¢
jednak uzyty do biosyntezy biatka, bowiem przy niedoborze siarki ulega zabu-
rzeniu przebieg fotosyntezy z uwagi na zbyt matg ilo§¢ ferrodoksyny, biolo-
gicznego przenosnika elektronow (Marska i Wrobel 2000). Wyniki badan Goz-
linskiego (1970a), a takze Pysia i Pucka (1993) wskazuja, ze w warunkach in-
tensywnego nawozenia azotem przy jednoczesnym deficycie siarki, niebiatkowe
formy tego sktadnika moga stanowi¢ nawet ponad 50% jego ogdlnej zawartoSci.
Zaklocenie fotosyntezy i obnizenie w konsekwencji zawartos$ci biatka nieko-
rzystnie wptywaja na warto$¢ paszowa plonu, jak rowniez na jego wartos¢ kon-
sumpcyjna i technologiczna.

Czynnikiem w najwigkszym stopniu decydujacym o zawartosci azotu nie-
biatkowego w ziarnie jeczmienia jarego byta dawka siarki. Wykazano istotny
jej wpltyw w kazdym z lat badan, oprocz roku 2004 (rys. 21). Wraz ze wzrostem
dawki obserwowano na ogot obnizanie si¢ zawartosci azotu niebiatkowego.
Roéznice w porownaniu z obiektem kontrolnym w kolejnych latach po zastoso-
waniu dawki 40 kg S-ha™' wynosily w g’kg™' odpowiednio: 0,29 (12,3%), 0,11
(4,3%), 0,23 (12,3%), 0,51 (19,6%) (tab. 10). Zwickszenie dawki do 60 kg S-ha
w poréwnaniu z dawka 40 kg S-ha', nie miato na ogot istotnego znaczenia.
Podobny kierunek zmian zawartosci omawianej frakcji wykazaly badania Bar-
czak (1995) nad wptywem intensywnego nawozenia azotem na jako$¢ biatka
jgczmienia 0zimego.

Dodatkowo wykazano, ze zastosowanie siarki pierwiastkowej nieco bar-
dziej sprzyjalo kumulacji azotowych zwiazkéw niebiatkowych niz jej formy
jonowej (tab. 10).

5.2.5. ZAWARTOSC AZOTU AZOTANOWEGO(V)

Jedna z waznych sktadowych azotowych zwiazkow niebiatkowych sa azo-
tany(V). W nasionach gorczycy wykazano nizsza $rednig zawarto$¢ N-NO;5-
(171,1 mgkg") w poréwnaniu z nasionami tubinu (205,5 mg'kg™') (tab. 11).
Nie zamieszczono wynikow zawarto$ci tej formy azotu w ziarnie jegczmienia ja-
rego z uwagi na fakt, ze oznaczone wartosci byty znikome.

W nasionach tubinu stwierdzono istotnie wyzsza zawarto$¢ azotu azotano-
wego(V) po dolistnej aplikacji siarki niz po zastosowaniu doglebowym tego
sktadnika (tab. 11).
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Forma siarki istotnie ksztattowata zawartos¢ N-NO;  w nasionach obydwu
gatunkow roslin. W przypadku tubinu zastosowanie Na,SO, sprzyjato wyzszej
kumulacji azotu azotanowego(V) (réznica w poréwnaniu z Siarkolem — 7,5%),
a u gorczycy, podobnie jak w badaniach nad rzepakiem jarym i pszenica jara
(Kaczor i Brodowska 2002) — wyzsza zawarto$¢ N-NO; ™ uzyskiwano po aplika-
cji formy pierwiastkowej (r6znica wynosita srednio 3,6%).

Dawka siarki okazata si¢ czynnikiem w najwigkszym stopniu determinuja-
cym zawarto$¢ N-NO3;~ w nasionach testowanych roslin. Wzrastajace dawki te-
go sktadnika, podobnie jak w badaniach Filipek-Mazur i in. (2006) dotyczacych
gorczycy biatej, Murphy’ego (1990) — uzytkow zielonych oraz Smatanowej i in.
(2004) i Losaka (2005) — warzyw, na ogo6t obnizaly zawarto$ci azotu azotano-
wego(V). Srednio dla obu sposobow aplikacji i form siarki zastosowanie 40 kg
S-ha”' powodowalo obnizenie zawartoéci tej formy azotu w nasionach tubinu
0133 mg-kg’1 (6,2%) w stosunku do obiektu kontrolnego, natomiast nawozenie
gorczycy 60 kg S'ha™! — o 14,3 mg'kg ™ (8,0%). Oméwiony kierunek zmian za-
wartosci azotu azotanowego(V) dowodzi, ze nawozenie siarka wptywato korzyst-
nie na warto$¢ odzywcza plonu roslin. Znajduje to potwierdzenie w badaniach
Koztowskiej (2000) nad rzepakiem jarym, ktore wykazaly, ze zastosowanie tego
sktadnika obnizalo w biomasie ros§lin wzgledny udziat azotu azotanowego(V)
w sumie pozostatych aniondéw nieorganicznych (SO,*, CI, PO4Y), jak tez
w poréwnaniu z udzialem innych form tego sktadnika (biatkowej, amidowe;j,
aminowej). Z wynikami badan Koztowskiej (2000) koresponduja dane publi-
kowane przez McGratha i Zhao (1996), dotyczace rzepaku ozimego uprawiane-
go w warunkach niedoboru siarki, w liSciach ktorego stwierdzono wysoka ku-
mulacj¢ azotu azotanowego(V). Wplyw siarki na zawarto§¢ N-NO;~ zalezy row-
niez od dostepnosci potasu w glebie, stymulujacego synteze reduktazy azota-
nowej(V) niezbednej do przemiany formy azotanowej(V) w amidowa (Kaczor
i Laszcz-Zakorczmenna 2003).

Nalezy podkresli¢, ze nadmierna kumulacja azotanéw(V), towarzyszaca
niedoborowi siarki, obniza warto$¢ biologiczna plonow. Szkodliwos¢ tej formy
azotu wynika m.in. z mozliwo$ci redukcji do azotandéw(Ill) w przewodzie po-
karmowym czlowieka i zwierzat oraz wywolywania methemoglobinemii, skut-
kujacej zaburzeniami procesu wewnatrzkomorkowego oddychania, a takze two-
rzeniem si¢ muta- i kancerogennych nitrozoamin (Kopcewicz i Lewak 2005).

5.2.6. SKEAD AMINOKWASOWY BIALKA

Nawozenie siarka, oddzialujac na metabolizm zwiazkéw azotu, réznicowato
sktad aminokwasowy biatka testowanych gatunkow ro$lin. Przejawiato sig to
zmianami zawarto$ci poszczegolnych aminokwaséw 1 wptywalo na relacje ilos-
ciowe pomigdzy sumami aminokwasow egzo- i endogennych. Nalezy podkres-
li¢, ze badania podejmujace t¢ problematyke sa nieliczne, opieraja si¢ z reguty
na do§wiadczeniach wazonowych i czgsto ograniczaja si¢ wylacznie do amino-
kwasow siarkowych (Hrivna i in. 1999, Eriksen i Mortensen 2002, Sator i in.
2002, Smatanova i in. 2004).



66

Biatko nasion gorczycy zawieralo wigksza ilos¢ aminokwasow egzogen-
nych niz jeczmienia jarego i lubinu (tab. 12). Stosunek zawartosci aminokwa-
sow egzogennych do endogennych byt wyraznie wyzszy w biatku nasion gor-
czycy niz w biatku pozostatych badanych gatunkow.

Tabela 12. Suma zawarto$ci aminokwasow egzo- i endogennych [g-16g N™'] oraz war-
to$¢ ich stosunku ilo§ciowego — $rednie z lat badan

Table 12. Total content of exogenous and endogenous amino acids [g-16g N™'] and the
value of their quantitative ratio — means for the experiment years

. , . . Wartosci stosunku
o Suma aminokwasow — Total amino acids . .
Gatunek rosliny sum aminokwasow
Species of plant egzogennych endogennych Value of the ratio
exogenous endogenous of total amino acids
Jeczmiet jary 38,90 41,81 0,93:1
Spring barley
Lubin )
Narrow-leaf lupin 38,89 40,13 0,97:1
Gorczyca biata _
White mustard 41,92 40,63 1,03:1

Nie stwierdzono istotnego wplywu sposobu stosowania i formy siarki na
ksztattowanie sktadu aminokwasowego biatka ziarna jeczmienia jarego. Sposob
aplikacji tego pierwiastka modyfikowal istotnie jedynie zawarto$§¢ metioniny,
alaniny i seryny w nasionach tubinu oraz leucyny i kwasu glutaminowego w na-
sionach gorczycy (tab. 13).

Tabela 13. Zawartoé¢ wybranych aminokwaséw [g-16g N™'] w zaleznosci od sposobu
aplikacji siarki — $rednie z lat badan

Table 13. Content of selected amino acids [g-16g N™'] depending on the sulphur appli-
cation method — means for the experiment years

Aminokwas Sposob aphl?aq'l — Application methoFi | Srednia | NIRg s
Amino acid dolistne nawozenie | doglebowe nawozenie Mean | LSDy s
foliar fertiliser soil fertiliser )
Lubin waskolistny — Narrow-leaf lupin
Metionina
Methionine 1,55 1,69 1,62 0,12
Alanina 3,49 3,37 343 | 0,03
Alanine
Seryna 3,69 3,51 3,60 | 0,04
Serine
Gorczyca biata — White mustard

Leucyna 7,51 733 742 | 0,14
Leucine
Kwas glutaminowy 17,47 17,10 1728 | 023
Glutamic acid ’ i ’ i
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Aplikacja dolistna siarki sprzyjala na ogot wyzszej zawartosci aminokwa-
sow. Wyjatek stanowila metionina w nasionach tubinu, ktérej zawarto$¢ dla
obiektow nawozonych doglebowo siarka byla istotnie wyzsza (Srednio o 9,0%)
w stosunku do obiektow o jej dolistnej aplikacji.

Forma siarki miata statystycznie udowodnione znaczenie tylko w ksztatto-
waniu zawartosci glicyny w nasionach tubinu oraz fenyloalaniny w nasionach
gorczycy (tab. 14). Na zawarto$¢ glicyny korzystniej oddziatywata elementarna
forma siarki niz jej posta¢ jonowa, natomiast w przypadku fenyloalaniny zalez-
nos¢ ta ksztattowata sie odwrotnie.

Tabela 14. Zawartoé¢ wybranych aminokwaséw [g-16g N'] w zaleznoéci od formy
siarki — $rednie z lat badan

Table 14. Content of selected amino acids [g-16g N™'] depending on the sulphur form —
mean for the experiment years

Aminokwas Forma — Form Srednia NIRg 05
Amino acid Siarkol | Na, SO, Mean | LSDgs
Fubin waskolistny — Narrow-leaf lupin
Glicyna 3,37 324 331 | 0,06
Glycine
Gorczyca biata — White mustard

Fenyloalanina 492 4,97 495 | 0,04
Phenylalanine

Dawka siarki istotnie decydowata o warto$ciach sum aminokwasow egzo-
i endogennych w ziarnie jeczmienia jarego i nasionach gorczycy (tab. 15-17).
Wykazano, ze pod wptywem dawki 40 kg Sha™' réznice wartosci tych sum w po-
réwnaniu z obiektem kontrolnym wynosily $rednio w g-16 ¢ N'' dla ziarna jecz-
mienia jarego: 1,53 (4,0%) i 1,51 (3,7%), a dla nasion gorczycy w wyniku zasto-
sowania 60 kg S-ha': 1,92 (4,7%) i 1,64 (4,1%). Ich wzrost by} konsekwencja
istotnego zwigkszania si¢ w biatku zawartosci wielu aminokwaséw. W wyniku
zastosowania siarki w biatku nasion wszystkich badanych gatunkéw roslin wy-
kazano statystycznie potwierdzony wzrost zawarto$ci metioniny, ktora — bedac je-
dynym wsrod oznaczanych aminokwasoéw zwiazkiem zawierajacym siarke — ule-
gala najwigkszym ilo§ciowym zmianom w wyniku nawozenia tym sktadnikiem.

Wazrost zawarto$ci metioniny w ziarnie jeczmienia jarego pod wplywem
dawki 40 kg S+ha ' wynosit 0,32 g-16g N' (22,2%) (tab. 15), w nasionach tubinu
—0,22 g'16g N (14,5%) (tab. 16), a gorczycy — 0,15 g-16g N (7,1%) (tab. 17).
Kierunek tych zmian potwierdza wyniki badan prowadzonych nad innymi ga-
tunkami roélin przez Hrivng i in. (1999), Eriksena i Mortensena (2002), Smata-
nova i in. (2004). Sator i in. (2002) stwierdzili wzrost zawartosci siarki amino-
kwasowej w biatku tubinu zoltego, a Eriksen i Mortensen (2002) wykazali
w warunkach niedoboru tego sktadnika wyrazne obnizenie zawartosci metioniny
i cysteiny w biatku jeczmienia. Wedtug autoréw, aplikacja siarki, nawet w p6z-
nym stadium wegetacji (faza kwitnienia), zapobiega ich redukcji.
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Tabela 15. Sktad aminokwasowy bialka ziarna jeczmienia jarego [g-16g N™'] w zalez-
nosci od dawek siarki — §rednie z lat badan

Table 15. Amino acid composition of spring barley grain protein [g-16g N'] depend-
ing on the sulphur doses — means for the experiment years

Dawki siarki — Sulphur doses

Aminokwas Srednia NIR 05

; . [kg Stha']

Amino acid 0 20 40 50 Mean | LSDy s
Arginina 544 | 565 542 | 541 | 548 |ni-ns.
Arginine
Fenyloalanina 4,62 4,93 4,88 4,94 4,84 025
Phenylalanine
Histydyna 272 | 257 | 259 | 257 | 261 | 0.14
Histidine
Izoleucyna 3,66 3,76 3,90 3,85 3,79 0,08
Isoleucine
Leucyna 7.09 7.56 7.63 754 | 746 | 050
Leucine
Lizyna 3,96 413 419 416 | 411 | o2l
Lysine
Metionina
Mothionie 1,44 1,68 1,76 1,75 1,66 0,12
Treonina 3,63 3,72 3,68 3,58 3,65 | ni-n.s.
Threonine
Walina 5.0 536 | 526 | 534 | 530 |ni-ns.
Valine
Suma aminokwasow
egzogennych

37,78 39,46 39,31 39,14 38,90 0,84
Total exogenous

amino acids

Alanina 347 3,51 342 3.47 347 | ni-ns.
Alanine

Glicyna 3,26 3,57 347 344 3.44 021
Glycine

Kwas asparaginowy
Aspartic acid

Kwas glutaminowy
Glutamic acid
Seryna

Serine

Tyrozyna

Tyrosine

Suma aminokwasow
endogennych

Total endogenous
amino acids

6,85 6,94 6,94 6,95 6,92 | ni-ns.

20,92 21,90 21,82 21,87 21,63 0,83

4,06 4,27 4,29 4,22 4,21 0,20

2,02 2,17 2,15 2,21 2,14 0,19

40,58 42,36 42,09 42,16 41,81 1,10

n.i. — n.s. — rdznice nieistotne — non-significant differences
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Tabela 16. Sktad aminokwasowy biatka nasion tubinu [g:16g N™'] w zaleznosci od

dawek siarki — Srednie z lat badan

Table 16. Amino acid composition of lupin seed protein [g:16g N™'] depending on the

sulphur doses — means for the experiment years

Dawki siarki — Sulphur doses

Aminokwas | Srednia NIRg 05
Amino acid 0 2([)kgSha 4]10 50 Mean | LSDy s
Arginina 5.35 544 | 538 542 | 540 |ni-ns.
Arginine
Fenyloalanina 482 | 497 | 495 | 501 | 494 |ni-ns.
Phenylalanine
Histydyna 2.89 2.86 2.87 2.88 288 | ni-n.s.
Histidine
Izoleucyna 420 428 427 426 425 | ni-ns.
Isoleucine
Leucyna 6,38 6,64 6,63 6,70 6,59 0,26
Leucine
Lizyna 5.16 5.36 5.41 523 | 529 |ni-ns.
Lysine
Metionina
Mothionits 1,52 1,53 1,74 1,70 1,62 0,21
Treonina 3,29 3,32 3,32 3,33 332 | ni-ns.
Threonine
Walina 4,56 4,70 4,62 4,56 4,61 | ni-ns.
Valine
Suma aminokwasow
egzogennych 38.17 | 39,10 | 39,19 | 39,09 | 3890 | ni-ns.
Total exogenous
amino acids
Alanina 340 3.46 342 344 343 | ni-ns.
Alanine
Glicyna 3,28 332 336 3.26 331 | ni-ns.
Glycine
Kwas asparaginowy | g g0 | 10 06 9,95 9,89 997 | ni-ns.
Aspartic acid
Kwas glutaminowy | - |, 1735 | 1706 | 1718 | 1717 | ni-ns.
Glutamic acid
Seryna 3.52 3,70 3,58 361 | 3.60 |ni-ns.
Serine
Tyrozyna 264 | 271 259 | 266 | 2,65 |ni-ns.
Tyrosine
Suma aminokwasow
endogennych 3991 | 40,60 | 39,96 | 40,04 | 40,13 | ni-ns.
Total endogenous
amino acids

n.i. — n.s. — rdznice nieistotne — non-significant differences
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Tabela 17. Sktad aminokwasowy bialka nasion gorczycy [g-16g N'] w zaleznosci od

dawek siarki — Srednie z lat badan

Table 17. Amino acid composition of mustard seed protein [g-16g N'] depending on
the sulphur doses — means for the experiment years

Dawki siarki — Sulphur doses

Aminokwas | Srednia NIRg 05
Amino acid 0 2([)kgSha 4]10 50 Mean | LSDy s
Arginina 5,53 582 | 582 | 588 | 576 | 028
Arginine
Fenyloalanina 4.85 504 | 498 | 492 | 495 |ni-ns.
Phenylalanine
Histydyna 2,62 2.82 2.87 2.85 2,79 0,13
Histidine
Lizyna 507 | 539 | 538 545 | 532 | 035
Lysine
Metionina 2,10 223 2,25 2,33 2,23 0,19
Methionine
Treonina 3,96 4,06 4,02 3,92 399 | ni-ns.
Threonine
Izoleucyna 410 427 428 430 | 424 |ni-ns.
Isoleucine
Leucyna 722 | 745 | 749 | 751 | 742 |ni-ns.
Leucine
Walina 5,08 524 5,30 5,29 522 0,15
Valine
Suma aminokwasow
egzogennych 40,53 | 4232 | 4239 | 4245 | 41,92 1,71
Total exogenous
amino acids
Alanina 4,12 424 430 433 425 0,20
Alanine
Glicyna 429 4,41 436 432 435 | ni-ns.
Glicyne
Kwas asparaginowy | ¢ 59 8,67 8,79 880 | 871 |ni-ns.
Aspartic acid
Kwas glutaminowy | c 05 | 1757 | 1747 | 17.64 | 1728 0,76
Glutamic acid
Seryna 3,41 3,60 3,65 3,57 3,56 0,17
Serine
Tyrozyna 238 2.50 253 252 | 248 | o012
Tyrosine
Suma aminokwasow
endogennych 39,54 | 40,69 | 41,10 | 41,18 | 40,63 021
Total endogenous
amino acids

n.i. — n.s. — rdznice nieistotne — non-significant differences
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Byers i Bolton 1979, Eriksen i Mortensen 2002, Smatanova i in. 2004,
na ogo6t sa zgodni co do tego, ze dodatnie oddziatywanie nawozenia siarka na
zawarto$¢ metioniny w biatku zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zastosowanych
dawek azotu, gdyz wysoka podaz obydwu sktadnikéw zapewnia roslinom opty-
malne warunki do syntezy tego aminokwasu.

Pod wptywem dawki 40 kg S-ha™' w biatku ziarna jeczmienia jarego i nasion
gorczycy wykazano istotny (o 4,3%) przyrost w stosunku do obiektu kon-
trolnego zawarto$ci kwasu glutaminowego oraz seryny, odpowiednio o: 5,7%
i 7,0% (tab. 13 i 15). Po zastosowaniu 40 kg S-ha' w biatku ziarna jeczmienia
jarego stwierdzono rowniez istotny przyrost zawartosci fenyloalaniny (o 5,6%),
izoleucyny (o 6,6%), leucyny (o 7,6%), lizyny (o 5,8%) w poréwnaniu z obicktem
nienawozonym. Nawozenie dawka 60 kg S-ha' powodowato natomiast zwigk-
szenie zawartosci fenyloalaniny (o 6,9%), izoleucyny (o 5,2%), kwasu gluta-
minowego (0 4,5%) 1 tyrozyny (0 9,4%). W gorczycy odnotowano statystycznie
potwierdzone zwigkszenie udziatu argininy (o 6,3%), leucyny (o 4,0%), waliny
(0 4,1%) i alaniny (o 5,1%) po zastosowaniu 60 kg S-ha . Jedynym aminokwa-
sem, ktorego zawarto$¢ w biatku jeczmienia jarego w 