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Wykaz skrótów i symboli  
List of abbreviations and symbols 

BV –  wartość biologiczna 
Biological Value 

CS – wskaźnik aminokwasu ograniczającego 
Chemical Score 

EAAI – zintegrowany wskaźnik aminokwasów egzogennych  
Essential Amino Acid Index 

HPLC – wysokosprawna chromatografia cieczowa 
High Performance Liquid Chromatography 

k – współczynnik Sielianinowa 
Sielianinov’s coefficient 

MTN 
TSW   – masa tysiąca nasion 

Thousand Seeds Weight 
MTZ 
TGW  – masa tysiąca ziaren 

Thousand Grain Weight 
Nog.  
Ntotal  

– azot ogólny 
total nitrogen 

Nb 
Nprot.  

– azot białkowy 
protein nitrogen 

Nspoż.   – zawartość azotu spożytego z dietą doświadczalną 
content of nitrogen consumed with the experimental diet 

Nk – zawartość azotu w kale 
content of nitrogen in faeces 

Nmet.k   – zawartość azotu metabolicznego w kale 
content of metabolic nitrogen in faeces 

Nm – zawartość azotu w moczu 
content of nitrogen in urine 

Nend.m    – zawartość azotu endogennego w moczu 
content of endogenous nitrogen in urine 

N-NO3 
– – azot azotanowy(V) 

nitrate nitrogen(V) 
n.i. 
n.s.   – różnice nieistotne 

non-significant differences 
NIR 
LSD  – najmniejsza istotna różnica 

Least Significant Difference 
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NPU – wykorzystanie białka netto 
Net Protein Utilization 

NPR  – 
retencja białka netto 
Net Protein Retention 

PER – 
współczynnik wydajności wzrostowej 
Protein Efficiency Ratio 

PERstand – 
standardowy współczynnik wydajności wzrostowej 
Protein Efficiency Ratio Standard 

r – 
współczynnik korelacji liniowej 
coefficient of linear correlation 

Sog. 
Stotal  – 

siarka ogólna 
total sulphur 

SSO4 – 
siarka siarczanowa(VI) 
sulfate sulphur(VI) 

TD – 
strawność rzeczywista 
True Digestibility 

V%  – 
współczynnik zmienności 
variation coefficient 
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1. WSTĘP 
 

Siarka jest składnikiem niezbędnym dla życia roślin ze względu na jej rolę 
i udział w procesach życiowych wszystkich organizmów żywych, których pra-
widłowy rozwój nie jest możliwy bez pokrycia zapotrzebowania na ten pierwia-
stek (Marska i Wróbel 2000, Motowicka-Terelak i Terelak 2000, Kopcewicz            
i Lewak 2005, Podleśna 2005, Jakubus 2006).  

Mimo niezbędności siarki dla prawidłowej wegetacji roślin jej nadmiar       
w środowisku jest zjawiskiem niepożądanym. Pierwiastek ten, szeroko rozpo-
wszechniony w przyrodzie, wiele lat postrzegano przez pryzmat niekorzystnych 
skutków oddziaływania jego związków na glebę i roślinę (Motowicka-Terelak         
i Dudka 1991, Pyś i Pucek 1993, Sołek-Podwika i in. 2005). W Europie przez 
długie lata utrzymywał się dodatni bilans tego składnika w agroekosystemach,           
wynikający w dużej mierze z wysokiej emisji SO2 do atmosfery (Motowicka-     
-Terelak i Terelak 2000). W ostatnich latach wskutek podjętych działań proeko-
logicznych, a także zmiany asortymentu nawozów mineralnych oraz ogranicze-
nia nawożenia obornikiem, w wielu krajach stwierdzono niedobory tego pier-
wiastka w produkcji roślinnej (Schnug i Haneklaus 1994, Singh 1994, Hane-
klaus i in. 2000, McGrath i in. 2003, Stern 2005, Morris 2007). W warunkach 
Polski, przy dominującym udziale gleb lekkich i bardzo lekkich, w sytuacji, gdy 
tradycyjne źródła siarki ulegają ograniczeniu, pojawiają się coraz liczniejsze 
sygnały o niedoborach tego pierwiastka w glebie (Grzebisz i Przygocka-Cyna 
2000, Motowicka-Terelak i Terelak 2000, Wielebski i in. 2000). Można sądzić, 
że jego postępujący deficyt może być czynnikiem ograniczającym efektywność 
nawożenia, w szczególności nawożenia azotem. 

Zachwianie bilansu siarki w agroekosystemach spowodowało wzrost zain-
teresowania problemem oddziaływania tego składnika na wielkość i jakość plo-
nów roślin uprawnych. Stosunkowo dużo badań prowadzono nad rzepakiem, 
zaliczanym do roślin siarkolubnych (Asare i Scarisbrick 1995, Cyna i Grzebisz 
2003, Lošak i Richter 2003, Szulc i in. 2003), natomiast tylko nieliczne publi-
kacje dotyczą gatunków o mniejszych potrzebach pokarmowych w stosunku do 
siarki, mianowicie – zbóż i roślin bobowatych.  

Mniej poznanym obszarem jest oddziaływanie nawożenia siarką, zwłasz-
cza u  roślin uprawianych na cele paszowe oraz jako surowce dla przemysłu 
rolno-spożywczego, na jedno z najważniejszych kryteriów wartości biologicz-
nej plonów – zawartość i jakość białka. Dotychczasowe badania nie rozstrzygają 
jednoznacznie kierunku zmian jakości białka roślinnego w warunkach zróżnico-
wanego zaopatrzenia roślin w ten składnik. W krajach Unii Europejskiej, po-
dobnie jak w Polsce, występuje duży deficyt surowców białkowych pochodze-
nia roślinnego (Prusiński i Kotecki 2006). Roczne zapotrzebowanie naszego 
kraju na wysokobiałkowe komponenty zaspokajające potrzeby paszowe wynosi 
około 1 mln ton. Zapotrzebowanie to jest w 80% pokrywane przez import pra-
wie 2 mln ton śruty sojowej, którą otrzymuje się przede wszystkim ze zmodyfi-
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kowanych genetycznie odmian soi (Święcicki i in. 2007). Ze względu na rolę 
białka w żywieniu, jak również na jego wpływ na wartość technologiczną plo-
nów, ważne jest oznaczanie nie tylko ogólnej zawartości białka, ale i jego składu 
aminokwasowego oraz frakcyjnego. Oznaczając zawartość i skład białka nie 
uwzględnia się jednak faktu, że w zależności od stopnia przyswajalności amino-
kwasów, jego wykorzystanie w żywieniu może być różne. Teoretycznie ko-
rzystna zmiana składu aminokwasowego białka nie musi znaleźć pełnego od-
zwierciedlenia w praktycznych efektach żywieniowych, z uwagi na ograniczoną 
przyswajalność niektórych aminokwasów, np. lizyny (Kotlarz 2000, Lubowicki           
i in. 2000). Wielu autorów (Rutkowska 1981, Jones i in. 1982, Lubowicki i in. 
1997, Barczak 1999) uważa, że wskazana jest biologiczna weryfikacja wyników 
chemicznej oceny białka na drodze doświadczeń ze zwierzętami, nie uwzględ-
niającej takich czynników, jak strawność i przyswajalność białka. Metody che-
miczne w powiązaniu z biologicznymi pozwalają w sposób kompleksowy osza-
cować wartość odżywczą białka. 
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2. PRZEGLĄD LITERATURY 
 

2.1. BILANS SIARKI W AGROEKOSYSTEMACH 
 

Naturalny obieg siarki w przyrodzie w połowie XIX wieku został zakłócony 
w wyniku postępującej rewolucji przemysłowej, skutkiem której było pojawie-
nie się antropogenicznych źródeł tego pierwiastka (Stern 2005). Proces ten nasi-
lił się, przyjmując niepokojące rozmiary zwłaszcza w drugiej połowie XX wieku 
w konsekwencji rozwoju przemysłu, motoryzacji i energetyki, a także zwięk-
szonego zużycia węgla w sektorze komunalno-bytowym (Schnug 1991, Przy-
bylski 2001, Walker i Dawson 2003). Największe tempo zmian wystąpiło w la-
tach 1950-1980 (rys. 1). Kontynentem, na którym w latach osiemdziesiątych 
XX wieku emisja siarki w największym stopniu obciążała środowisko, była 
Europa. W Europie Zachodniej największe ilości 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).  

 

 
 
Rys. 1. Emisja siarki w Europie, Azji i Ameryce Północnej w latach 1850-1990 (Lefohn 

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

et al. 1999) 
  

Według szacunków amerykańskiej Agencji ds. Ochrony Środowiska (EPA), 
w Polsce w 1980 roku emisja SO2 wynosiła blisko 4 mln ton, co stanowiło           
2 mln ton czystej siarki. Nasz kraj pod tym względem zajmował trzecie miejsce 
w Europie, po NRD i Wielkiej Brytanii (Lefohn i in. 1999). Emisja SO2 w Pol-
sce w latach 1970-1980 stanowiła aż 10% emisji tego związku w skali Europy 
(Jakubus 2006). Do systematycznego zwiększania emisji SO2 w tych latach 
przyczyniał się intensywny rozwój przemysłu wydobywczego, chemicznego 
oraz eksploatacja bogatych złóż siarki rodzimej i jej przetwórstwo, a także ros-
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nące potrzeby energetyczne (Motowicka-Terelak i Terelak 2000). Nie bez zna-
czenia był też utrzymujący się w Polsce bardzo wysoki (najwyższy w Europie), 
wynoszący 64,9%, udział węgla wśród wszystkich źródeł energii (McGrath  i in. 
2003). Warto podkreślić, że eksploatowany na Górnym Śląsku węgiel cechuje się 
stosunkowo wysoką, dochodzącą do 4% zawartością siarki (Blaschke 1999). 
Szacuje się, że w połowie lat 80. XX wieku depozycja siarki do gleby w postaci 
tzw. kwaśnych deszczy (opadów, kondensatów, osadów) oraz suchego opadu 
(zaabsorbowanej siarki gazowej, opadu aerozolu) wynosiła średnio 60-80 kg S·ha–1 
(Motowicka-Terelak i Dudka 1991). Stan permanentnej i długotrwałej imisji 
związków siarki z zanieczyszczonej tym składnikiem atmosfery do gleby 
utrzymywał się w Polsce do pierwszej połowy lat 90. XX wieku. Zawartość 
siarki siarczanowej(VI) w poziomie próchnicznym gleb wahała się w bardzo 
szerokim zakresie: od 1 do 500 mg·kg–1 s.m., tj. od ilości śladowych do wielo-
krotnie przekraczających naturalną zawartość w glebie (Motowicka-Terelak             
i Terelak 1998). Ta ilość siarki, dostająca się do gleby z  atmosfery, zaspokajała 
potrzeby roślin o dużych wymaganiach pokarmowych względem tego pier-
wiastka i kilkakrotnie przewyższała potrzeby roślin o umiarkowanych lub nis-
kich wymaganiach (Haneklaus i in. 2000). Nie zwracano więc uwagi na potrzebę 
nawożenia siarką, a emisję jej związków kojarzono raczej ze skażeniem środowi-
ska niż z ich wymaganiami pokarmowymi (Przybylski 2001, Sołek-Podwika             
i in. 2005).  

Wskutek postępującej degradacji środowiska, w wyniku przede wszystkim 
emisji związków siarki ze źródeł antropogenicznych, zaostrzono normy doty-
czące jego ochrony. Uchwalony w 1994 r. w Oslo II Protokół Siarkowy określił 
indywidualną ścieżkę redukcji emisji związków siarki dla każdego z jego sygnata-
riuszy. Zgodnie z podjętymi ustaleniami, Polskę zobowiązano do ograniczenia 
rocznej emisji ditlenku siarki do 2010 r. o 66% w stosunku do stanu z 1980 roku. 
Nałożono ponadto obowiązek 90% skuteczności odsiarczania nowo uruchamia-
nych źródeł spalania oraz stosowania paliw o zawartości siarki poniżej 0,05%            
w środkach transportu. Limit dopuszczalnej emisji SO2 w 2010 roku dla naszego 
kraju wynosił 1397 tys. ton (http://zb.eko.pl/zb/65powietrz.htm). 

Konsekwencją podjętych działań proekologicznych jest postępujący od 
kilkunastu lat niedobór siarki w glebie (rys. 2). Zjawisko zachwiania bilansu 
siarki w środowisku odnotowano m.in. w zachodniej części Kanady (Janzen         
i Bettany 1984), w krajach Ameryki Środkowej (Raun i Barreto 1992) i w nie-
których rejonach USA (Girma i in. 2005). Szacunkowe dane wskazują, że rów-
nież w większości krajów Europy Zachodniej średni opad siarki z atmosfery jest 
mniejszy niż wymagania pokarmowe większości gatunków roślin (Schnug 
1991, Singh 1994, McGrath i in. 2003, Zhao i in. 2003). W Europie depozycja 
siarki obniżyła się z poziomu przekraczającego w latach 70. XX wieku                    
100 kg S·rok–1·ha–1 do 5-20 kg S·rok–1·ha–1 w roku 1995 (Riley i in. 2000).  

Według prognoz Światowego Instytutu Siarkowego (The Sulphur Institute 
– TSI) w Waszyngtonie, globalny deficyt siarki, który w 2003 r. szacowany był 
na 9,6 mln ton rocznie, w roku 2013 wzrośnie aż do 11,9 mln ton (Morris 
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2007). Wysoki poziom emisji ditlenku siarki utrzymuje się jedynie w Chinach         
i Indiach, w których ze względu na dynamicznie rozwijającą się gospodarkę 
następuje gwałtowny wzrost zużycia energii, przede wszystkim ze źródeł kon-
wencjonalnych (Cofala i in. 2004). Sytuacja ta powoduje stale zwiększającą się 
rozbieżność pomiędzy zapotrzebowaniem na siarkę ze strony rolnictwa a ogra-
niczonymi możliwościami przemysłu nawozowego. Jest to tendencja utrzymu-
jąca się od początku lat 90. XX wieku w skali globalnej (rys. 3).  

 

 

Rys. 2. Deficyt siarki w glebach na poszczególnych kontynentach w latach 2003 i 2013 
(Morris 2007) 

Fig. 2.  Sulphur deficit in soils on respective continents in 2003 and 2013 (Morris 2007) 
  

 

Rys. 3. Wymagania pokarmowe roślin względem siarki oraz zużycie nawozów zawiera-
jących ten składnik w skali światowej (Morris 2007) 

Fig. 3. Sulphur requirements of plants and sulphur fertiliser consumption in the world 
(Morris 2007) 
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Rocznie na świecie stosuje się w rolnictwie około 10 mln ton siarki w po-
staci nawozów. Jest to ilość, która zdecydowanie nie zaspokaja zapotrzebowa-
nia roślin na ten składnik (Morris 2007).  

Ograniczenie emisji SO2 nastąpiło również Polsce (rys. 4); sprzyjała temu 
recesja gospodarcza w latach 80. XX wieku oraz przemiany ustrojowe, które 
nastąpiły w ostatniej dekadzie poprzedniego stulecia. Ograniczono zużycie 
energii oraz zaczęto stosować coraz doskonalsze metody odsiarczania paliw. 
Duże znaczenie miało zmniejszenie aktywności przemysłowej w byłych kra-
jach: NRD i Czechosłowacji. 

 

 
 
Rys. 4.  Emisja SO2 w Polsce w latach 1979-2006 (Rocznik Statystyczny…2009) 
Fig. 4.  Emissions of SO2 in Poland over 1979-2006 (Rocznik Statystyczny…2009) 

 
Obserwowane w naszym kraju zachwianie bilansu siarki w glebie jest rów-

nież wynikiem występującego w latach 90. XX wieku zmniejszenia zużycia 
nawozów mineralnych, a także zmiany ich asortymentu. W 1990 roku zużycie 
NPK wynosiło 182 kg·ha–1, natomiast w 2000 – 85,8 kg NPK·ha–1 (Rocznik 
Statystyczny… 2009). Ważną rolę odegrał fakt ograniczenia produkcji nawozów 
zawierających siarkę jako składnik dodatkowy lub balastowy (Grześkowiak 
2005). Szacuje się, że w ostatnich latach w Polsce z nawożeniem mineralnym 
wnosi się rocznie do gleb średnio 10 kg S·ha–1 (Szulc 2008). Zmniejszeniu zu-
życia nawozów mineralnych towarzyszy ograniczenie stosowania nawozów 
naturalnych, zwłaszcza obornika (Wielebski i in. 2000). Do postępującego nie-
doboru siarki przyczynia się też postęp odmianowy i intensyfikacja produkcji 
roślinnej, skutkujące zwiększonym pobraniem tego składnika. Pewne znaczenie 
w tym względzie ma występujący w ostatnich latach w naszym kraju wzrost 
udziału rzepaku, gatunku o wysokim zapotrzebowaniu na siarkę, w ogólnej 
strukturze zasiewów, w związku z możliwością wykorzystania jego nasion 
do produkcji 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 SO2 w przeliczeniu na 1 ha wynosiła około 
130 kg S, a w połowie lat 90. XX wieku obniżyła się do 33 kg siarki (Wielebski 
i in. 2000). Na początku XXI wieku wynosiła średnio 11,5 kg S·ha–1 (od około  
6 kg S·ha–1 w woj. podlaskim do prawie 20 kg S·ha–1 w woj. śląskim) (Grzebisz 
i Przygocka-Cyna 2000). Suma opadu mokrego i suchego siarki w latach 2000- 
-2003, średnio dla obszaru Polski, zawierała się w przedziale 2,00-12,27 kg S·ha–1 
i w ciągu czterech lat zmniejszyła się o ponad połowę (Szulc 2008). Te tendencje 
utrzymują się również na terenie województwa kujawsko-pomorskiego. W punk-
cie pomiarowym w Chrząstowie k. Nakła w latach 2000-2003 opad siarki 
zmniejszył się z 17,40 do 8,13 kg·ha–1 (Szulc 2008). 

Szacuje się, że w naszym kraju ponad połowa gleb (53% użytków rolnych) 
charakteryzuje się niską zasobnością w siarkę siarczanową(VI) (Terelak i in. 
1995). Najwięcej gleb o niskiej zawartości S-SO4

2– występuje w północnej               
i północno-wschodniej części Polski. W województwie kujawsko-pomorskim 
71% gleb cechuje niska zasobność w omawiany składnik, co jest konsekwencją 
przede wszystkim zmniejszającej się w ostatnich latach w tym rejonie emisji 
ditlenku siarki (rys. 5). 

 

 

Rys. 5. Emisja SO2 w województwie kujawsko-pomorskim (Stan środowiska… 2008) 
Fig. 5. Emissions of SO2 in the Kujawy and Pomorze Province (Stan środowiska… 2008) 

 
Obecnie symptomy niedoboru siarki obserwuje się u wielu gatunków roś-

lin, również u zbóż, ale najwyraźniej uwidaczniają się one u gatunków o dużych 
wymaganiach względem siarki (Schnug 1991, Grzebisz i Fotyma 1996, Wieleb-
ski i in. 2000, Jakubus 2006, Szulc 2008).  

Niedobór siarki w agroekosystemach może wystąpić zwłaszcza w produkcji 
roślinnej o intensywnym nawożeniu azotem, w przypadku uprawy roślin o du-
żym zapotrzebowaniu na siarkę czy lokalizacji upraw na glebach lekkich o sła-
bym kompleksie sorpcyjnym, w dużym oddaleniu od ośrodków przemysłowych 
i ruchliwych dróg. W takiej sytuacji zachodzi obawa, że stosowane tradycyjnie 
nawożenie NPK nie będzie zbilansowane, a deficyt siarki może ograniczać wy-



 14

korzystanie pozostałych składników, w tym przede wszystkim azotu. Ograni-
czenie imisji związków siarki do gleby, jakkolwiek korzystne zjawisko, może 
przyczyniać się do niedoborów tego składnika u roślin, szczególnie u gatunków 
siarkolubnych z rodzin: Brassicaceae i Liliaceae. Według wielu autorów (Schnug 
1991, Wielebski i in. 2000, Walker i Dawson 2003, Zhao i in. 2003, Kaczor           
i Zuzańska 2009), niedostatek siarki w produkcji roślinnej stał się w Europie 
jednym z ważniejszych problemów współczesnego rolnictwa. Według wa-
szyngtońskiego Światowego Instytutu Siarki, istnieje groźba, że rosnący deficyt 
siarki stanie się czynnikiem limitującym możliwość zapewnienia globalnego 
bezpieczeństwa żywnościowego (Morris 2007). 

2.2. FIZJOLOGICZNA ROLA SIARKI  

Zainteresowanie siarką wynika z jej znaczenia w metabolizmie żywych or-
ganizmów, których prawidłowy rozwój byłby niemożliwy bez pokrycia zapo-
trzebowania na ten składnik. Wchodzi ona w skład aminokwasów, peptydów, 
białek, sulfolipidów, olejków gorczycznych i czosnkowych, witamin i układów 
redukcyjnych: glutationu i ferrodoksyny (Motowicka-Terelak i Terelak 2000, 
Kopcewicz i Lewak 2005, Podleśna 2005, Jakubus 2006). Do najważniejszych 
związków zawierających siarkę należą aminokwasy białkowe (metionina, cyste-
ina i cystyna), odgrywające istotną rolę w tworzeniu struktury drugo- i trzecio-
rzędowej białek, która umożliwia utrzymanie przestrzennej konformacji białka. 
Do związków zawierających siarkę zalicza się również glukozynolany. Są to me-
tabolity wtórne, naturalnie występujące tioglikozydy, powszechnie obecne w roś-
linach z rodzaju Brassicaceae i Liliaceae (Drozdowska 1994, Bloem i in. 2001).  

Siarka podnosi odporność roślin na stresowe warunki środowiska, pełniąc 
ważną rolę w systemie ich ochrony przed szkodnikami i chorobami (Schnug             
i Haneklaus 1994, Walker i Booth 1994, Przybylski 2001, Jędryczka i in. 2002). 
Istnieje model oceny odporności roślin (SIR – Sulphur Induced Resistance) 
na czynniki biotyczne, która jest determinowana stanem ich odżywienia siarką 
(Salac i in. 2003). Wyjątkowe znaczenie w tym kontekście mają produkty hy-
drolizy glukozynolanów, wykazujące znaczną toksyczność w stosunku do bak-
terii, wirusów, owadów, grzybów patogennych i innych roślin (Walker i Booth 
1994, Blake-Kalff i in. 1998, Jędryczka i in. 2002, Sadowski i in. 2002) i speł-
niające często funkcje repelentów, atraktantów lub związków modyfikujących 
zachowanie szkodników (Oleszek 1995). Inną rolę pełnią fitochelatyny – oligo-
peptydy zawierające siarkę – syntetyzowane przez rośliny w warunkach nad-
miaru metali ciężkich, mające zdolność ich kompleksowania (Podleśna 2005). 
Również glutation ma zdolność tworzenia trwałych połączeń z metalami. Zwraca 
się uwagę, że rośliny z rodziny Brassicaceae, wyróżniające się wysoką zawar-
tością siarki, mogą odgrywać rolę w fitoremediacji, jako tzw. hiperakumulatory 
(Salt i in. 1998, cyt. za Jakubus 2006). 

Wielu autorów (Zhao i in. 1999c, d, Ganeshamurthy i Reddy 2000, Podleśna 
2005) zwraca uwagę na rolę siarki w procesie wiązania azotu atmosferycznego 
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przez bakterie brodawkowe roślin bobowatych. Kluczowe znaczenie w tym 
procesie mają: ferrodoksyna oraz nitrogenaza, zawierające klastery metalosiar-
kowe: żelazo-siarkowy i molibdeno-żelazo-siarkowy (Kopcewicz i Lewak 2005). 
 
2.3. ODDZIAŁYWANIE SIARKI NA PLON I JAKOŚĆ ROŚLIN 

UPRAWNYCH 

2.3.1. WPŁYW SIARKI NA WIELKOŚĆ PLONU 

Zaopatrzenie roślin uprawnych w siarkę korzystnie oddziałuje na wielkość 
ich plonów. Wysoką efektywność plonotwórczą omawianego pierwiastka moż-
na jednak osiągnąć tylko w warunkach jego niedoboru (Walker i Booth 1994, 
Wielebski i Wójtowicz 2003, Jakubus i Toboła 2005, Szulc 2008). 

Obecnie badania dotyczące ograniczania i zapobiegania niedoborom siarki 
skupiają się na ogół na gatunkach o dużym zapotrzebowaniu na ten składnik. 
Dotyczy to zwłaszcza gatunków roślin z rodzin: Brassicaceae i Liliaceae, w któ-
rych zawartość siarki może wynosić nawet 2% s.m. (McGrath i Zhao 1996, 
Fismes i in. 2000, Lošak i in. 2000, Krauze i Bowszys 2001, Zukalova i in. 
2001a, b, Szulc i in. 2003, Bloem i in. 2004). Najwięcej badań prowadzi się         
nad rzepakiem, gatunkiem o największym znaczeniu gospodarczym wśród roś-
lin oleistych uprawianych w Polsce. Dowodzą one wysokiej, ekonomicznie uza-
sadnionej efektywności plonotwórczej stosowania siarki w agrotechnice tego 
gatunku. Znacznie mniej badań przeprowadzono nad gorczycą (Ahmad i Abdin 
1999, Budzyński i Jankowski 2001, Kulczycki 2007), której udział w strukturze 
zasiewów jest o wiele mniejszy niż rzepaku, a także zbóż (Withers i in. 1997, 
Potarzycki 2004a, b, Zhao i in. 2006). Nieliczne tylko opracowania dotyczą 
roślin bobowatych (Motowicka-Terelak i Dudka 1991, Sator i in. 2002), ziem-
niaka (Klikocka 2004a), traw (Millard i in. 1985, Richards 1990) i warzyw 
(Hlušek i in. 1999, Bloem i in. 2004, Smatanova i in. 2004, Lošak 2005). Spo-
radyczne są doniesienia o braku plonotwórczego oddziaływania siarki (Świder-
ska-Ostapiak i Stankowski 2002) lub nawet o obniżeniu plonu rzepaku ozimego 
po jej zastosowaniu (Cyna i Grzebisz 2003, Wielebski i Wójtowicz 2003), co 
miało miejsce w przypadku badań przeprowadzanych na glebach o wystarczają-
cej w stosunku do zapotrzebowania roślin ilości siarki przyswajalnej lub w wy-
jątkowo niekorzystnym układzie warunków pogodowych. 

O wielkości plonu roślin uprawnych decyduje m.in. współdziałanie siarki         
i innych składników nawozowych. Wśród badań podejmujących ten problem 
najwięcej dotyczy wpływu interakcji siarki i azotu (Goźliński 1970a, Byers i Bol-
ton 1979, Aulakh i in. 1980, Griffiths i in. 1995, Ahmad i Abdin 1999, Phillips  
i Mullins 2004, Podleśna i Cacak-Pietrzak 2006, Przygocka-Cyna i Grzebisz 
2006). W warunkach niedoboru siarki w glebie obniżona jest plonotwórcza 
efektywność azotu, a intensyfikacja  nawożenia tym składnikiem pogłębia defi-
cyt siarki, który z kolei hamuje pobieranie azotu przez rośliny, ograniczając ich 
wzrost i rozwój (Janzen i Bettany 1984, Lošak i in. 2000). Taki stan rzeczy 
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tłumaczy fakt, że przyswajanie azotu przez roślinę jest ściśle związane z jej 
zaopatrzeniem w siarkę, gdyż przy stosowaniu wysokich dawek azotu jego wy-
korzystanie z nawozów przez rośliny oraz efektywność rolnicza i fizjologiczna 
są znacznie większe w warunkach nawożenia siarką (Byers i Bolton 1979, Grif-
fiths i in. 1995, Fotyma 2003, Potarzycki 2004b, Podleśna 2005). Zdaniem nie-
których autorów (Potarzycki 2004b), deficyt siarki nie tyle ogranicza działanie 
azotu, wyrażające się wytworzeniem przez rośliny zbożowe większej biomasy 
organów wegetatywnych, co zmniejsza intensywność przemieszczania asymila-
tów do ziarniaków. Badania Eriksena i in. (2001) wykazały, że w warunkach 
dobrego zaopatrzenia jęczmienia jarego w siarkę, 70% całkowitej zawartości 
azotu przemieszcza się z liści do kłosów, natomiast niedobór siarki redukuje 
intensywność tego procesu o połowę.  

Warto podkreślić, że zboża na wyprodukowanie jednej tony ziarna pobie-
rają, według Zhao i in. (2003), 2-3 kg siarki, a według Inala i in. (2003) – 3-4 kg 
tego składnika, przy czym siarka stanowi 9-15% ilościowego zapotrzebowania 
roślin na azot. W Szwecji zaleca się na każde 10 kg azotu nawozowego zasto-
sowanego w agrotechnice zbóż aplikację 1 kg siarki (Bertilsson 1994, Walker            
i Dawson 2003).  

Według Motowickiej-Terelak i Terelaka (1998), właściwe zaopatrzenie ro-
ślin w siarkę ma znaczenie nie tylko produkcyjne, ale i ekologiczne. W warun-
kach niedoboru tego składnika w glebie azot nawozowy nie wykazuje optymal-
nego działania, a wprowadzenie jego dodatkowych dawek nasila ten deficyt, 
powodując dalszą redukcję plonów oraz pogorszenie ich jakości. Efektywne 
wykorzystanie azotu przez rośliny ma istotne znaczenie również dla ochrony 
środowiska, bowiem w warunkach niedoboru siarki może dochodzić do jego 
strat w wyniku przenikania azotanów(V) do wód gruntowych, a także do ulat-
niania form gazowych (NOx) do atmosfery (Schnug i Haneklaus 1994, Griffiths 
i in. 1995). 

Warto nadmienić, że stwierdzono dodatnie współdziałanie nie tylko siarki 
z azotem, ale także siarki z potasem (Kaczor i Łaszcz-Zakorczmenna 2003) oraz 
siarki z wapniem i magnezem (Aulakh i Dev 1978, Brodowska i Kaczor 2002, 
Kaczor i Brodowska 2003). W przeciwieństwie do wymienionych makroskład-
ników, fosfor i siarka wykazują ujemne współdziałanie (Aulakh i Pasricha 
1977). Zastosowanie kombinacji tych składników działało antagonistycznie, ob-
niżając w nasionach w porównaniu z obiektem kontrolnym zawartość fosforu, 
siarki oraz białka w fasoli.  
 
2.3.2. WPŁYW SIARKI NA JAKOŚĆ PLONU 
 

Znaczenie siarki dla prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin jest wszech-
stronne, ale najważniejsza rola wynika z obecności tego pierwiastka w białkach. 
Nawożenie tym składnikiem zwiększa zawartość białka w ziarnie zbóż, szcze-
gólnie u tzw. odmian chlebowych, wpływając na wzrost ilości glutenu i poprawę 
parametrów decydujących o wartości wypiekowej mąki oraz jej przydatności do 
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wytwarzania makaronu (Haneklaus i in. 1992, Zhao i in. 1997b, 1999b, Hrivna  
i in. 1999, Podleśna i in. 2003, Cacak-Pietrzak i in. 2004). Badania Zhao i in. 
(1997a, b) dowodzą, że wartość technologiczna mąki była silniej skorelowana          
z zawartością w ziarnie pszenicy siarki niż azotu. Znane są doniesienia o ko-
rzystnym wpływie siarki na wydajność i jakość słodu browarnych odmian 
jęczmienia (Zhao i in. 2006). W licznych badaniach prowadzonych z rzepakiem 
(Rotkiewicz i in. 1996, Ahmad i Abdin 2000, Krauze i Bowszys 2000, Kaczor          
i Kozłowska 2002) wykazano, że stosowanie siarki powoduje na ogół podnie-
sienie wydajności oleju rzepakowego i zawartości w nim nienasyconych kwasów 
tłuszczowych. Niektóre z publikacji wskazują na brak takiego wpływu (McGrath 
i Zhao 1996, Kaczor i Kozłowska 2002, Lošak i Richter 2003) lub nawet na ne-
gatywne oddziaływanie tego składnika na kumulację tłuszczu w nasionach roś-
lin oleistych (Szulc i in. 2001). Zastosowanie siarki w nawożeniu ziemniaka 
skutkuje wzrostem zawartości skrobi, karotenu, witaminy C i jednoczesnym 
ograniczeniem udziału cukrów redukujących oraz azotanów(V) w bulwach 
(Klikocka 2004a). W korzeniu buraka cukrowego pod wpływem nawożenia siar-
ką wykazano zwiększenie zawartości cukru i obniżenie udziału α-aminokwasów 
(Hoffmann i in. 2004), a w ziarnie jęczmienia browarnego – zwiększenie ak-
tywności enzymatycznej słodu oraz obniżenie zawartości szkodliwych β-gluka-
nów (Zhao i in. 2006). Nawożenie siarką soi powodowało wzrost liczby i masy 
brodawek odpowiedzialnych za proces wiązania azotu atmosferycznego, co 
wpłynęło na wyższą zawartość białka w nasionach (Ganeshamurthy i Reddy 
2000). Zdaniem Brodowskiej i Kaczora (2002, 2003), stosowanie tego składni-
ka optymalizuje relacje ilościowe pomiędzy jonami w biomasie jarych odmian 
rzepaku i pszenicy.   

Siarka jest niezbędnym składnikiem pokarmowym nie tylko dla roślin, ale 
również dla ludzi i zwierząt. Wpływa na smak, zapach i inne cechy organolep-
tyczne płodów rolnych, a także na ich wartość przetwórczą i żywieniową (Pod-
leśna 2005). Zapotrzebowanie organizmów zwierzęcych na ten składnik pokry-
wają organiczne związki siarki. Są to przede wszystkim białka, w których skład 
wchodzą siarkowe aminokwasy egzogenne, a także zawierające siarkę witaminy. 
Zwierzęta nie mają zdolności syntetyzowania tych związków, muszą więc być 
one dostarczone z paszą. Siarkę mineralną, dzięki bakteriom bytującym w żwa-
czu, wykorzystują jedynie zwierzęta przeżuwające (Podleśna 2005). Jej niedo-
bór obniża wartość pastewną gatunków roślin z rodziny Fabaceae przez zaha-
mowanie syntezy aminokwasów siarkowych, negatywnie wpływając na efekty 
żywieniowe (Zhao i in. 1999d). Na pozytywne oddziaływanie siarki na wartość 
odżywczą roślin pastewnych wskazują znacznie wyższe przyrosty dzienne masy 
jagniąt karmionych paszą z roślin, w agrotechnice których zastosowano ten 
składnik (Jones i in. 1982). Zależność tę potwierdzają wyniki badań Allawaya          
i Thompsona (1996), (cyt. za Podleśną 2005), zgodnie z którymi niższa wartość 
stosunku N:S w paszach dla zwierząt nieprzeżuwających jest pod względem ży-
wieniowym korzystniejsza. Uziak i Szymańska (1987) również zwracają uwagę, 
że nawożenie siarką słonecznika i seradeli wpłynęło pozytywnie na zawartość 
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łatwo ulegających hydrolizie węglowodanów w biomasie tych roślin i ich sto-
sunek do białka ogólnego – co było korzystne dla jakości paszy. Zdaniem Jonesa 
i in. (1982) pod wpływem siarki poprawia się strawność i smakowitość pobie-
ranej przez zwierzęta paszy. Warto jednak wspomnieć, że pasza nie powinna 
zawierać zbyt dużej ilości glukozynolanów alkenowych, których zawartość 
wzrasta w wyniku nawożenia siarką (Wielebski 1997, Wielebski i Muśnicki 
1998, Wathelet 2004). Związki te trafiają w trakcie pozyskiwania oleju do śruty 
rzepakowej i makuchów, wykorzystywanych jako wysokobiałkowe pasze treś-
ciwe (Podleśna 2005). Glukozynolany alkenowe uważane są za substancje anty-
żywieniowe, gdyż produkty ich rozkładu mają niekorzystny wpływ na zdrowie 
jako substancje o działaniu goitrogennym (wolotwórczym) oraz powodującym 
uszkodzenia wątroby i nerek (Halkier i Gershenzon 2006). Żywienie zwierząt 
śrutą bogatą w te związki hamuje ich rozwój i produkcyjność (Zduńczyk 1995, 
Rotkiewicz i in. 2000).  

2.3.3. BADANIA NAD DIAGNOSTYKĄ POTRZEB NAWOŻENIA  
ROŚLIN SIARKĄ 

Podejmuje się wiele prób wyznaczenia indeksów diagnostycznych, których 
wartości określałyby warunki optymalnego odżywiania roślin siarką, bądź wy-
stępowania objawów utajonych lub ostrych jej niedoborów (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 dostępności 
siarki dla roślin, obok wykonania analizy glebowej, niezbędne jest oznaczenie 
zawartości tego składnika w liściach, w fazie kwitnienia. Boreczek (2001),        
a także Szulc (2008) uważają, że stosowane w tym celu testy roślinne mają wię-
cej zalet niż testy glebowe, gdyż są prostsze i bardziej wiarygodne, pozwalają 
też na dokonanie szybszej diagnozy, umożliwiając bardziej skuteczną interwen-
cję nawozową. Testy glebowe są mniej precyzyjnym narzędziem do oznaczania 
potrzeb nawozowych roślin względem siarki z uwagi na dużą dynamikę tego 
składnika w glebie, wynikającą z możliwości deponowania pierwiastka w da-
nym ekosystemie ze źródeł zewnętrznych (Kalembasa i Godlewska 2004, Szulc 
2008). Do najczęściej branych pod uwagę wskaźników niedoboru siarki w roś-
linach zalicza się: jej zawartość ogólną, zawartość formy siarczanowej(VI), sto-
sunek ilościowy tych form oraz proporcję 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 niż inne parametry 
zmienia się wartość stosunku N:S, który jest miarodajnym wskaźnikiem zaopa-
trzenia roślin w siarkę. Na podstawie jego wartości oznaczonej w liściach jęcz-
mienia można prognozować plon ziarna (Grzebisz i Przygocka-Cyna 2007). Do 
innych wniosków doprowadziły badania Bella i in. (1995), według których re-
akcją roślin na niedobór siarki w warunkach dużej podaży azotu jest zmiana 
szlaku biosyntezy argininy oraz wzmożona synteza amidów. Kormoker i in. 
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(1991) (cyt. za Boreczek 2001) proponują, by w celach diagnostycznych wyko-
rzystać jako indeksy zawartość glutaminy i asparaginy – amidów, które kumulu-
ją się w korzeniach roślin rozwijających się w warunkach deficytu siarki. Z kolei 
Blake-Kalff i in. (2003), wskazując na stałość stosunku zawartości jabłczanów 
do siarczanów(VI) w organach wegetatywnych roślin przy prawidłowym zaopa-
trzeniu w siarkę, uznał tę proporcję za najlepszy miernik potrzeb roślin w sto-
sunku do siarki.  

 Nie ma wśród autorów zgody, co do oceny przydatności tych wskaźników 
diagnostycznych, z uwagi na ich zmienność w kolejnych fazach wzrostu i roz-
woju roślin, a także ze względu na oddziaływanie nawożenia na ich wartość 
(Schnug i in. 1993, Zhao i in. 1997a, Blake-Kalff i in. 2003, Kalembasa i God-
lewska 2004). Przedmiotem kontrowersji jest też reprezentatywność różnych 
części rośliny, a także wybór do tego celu odpowiedniej fazy jej rozwoju. 
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3. HIPOTEZA BADAWCZA I CELE BADAŃ  
  
Hipoteza badawcza zakładała, że siarka jest jednym z ważnych składników 

pokarmowych kształtujących wielkość i jakość plonu wybranych roślin upraw-
nych. Założono ponadto, że sposób aplikacji siarki, jej forma oraz dawka od-
działują na zawartość oraz skład frakcyjny i aminokwasowy białka ziarna i na-
sion nie tylko gatunków roślin powszechnie uważanych za siarkolubne (łubinu 
wąskolistnego, gorczycy białej), ale także jęczmienia jarego, przedstawiciela 
grupy roślin o niewielkich wymaganiach w stosunku do tego składnika. Dodat-
kowo przyjęto, że w przypadku jęczmienia jarego oddziaływanie siarki na war-
tość biologiczną białka powinno znaleźć potwierdzenie nie tylko w badaniach 
chemicznych, ale i w doświadczeniach żywieniowych prowadzonych na zwie-
rzętach.  

Wśród celów ogólnych badań wymienić należy: 
─ określenie zależności między zaopatrzeniem wybranych gatunków roślin 

uprawnych (jęczmienia jarego, łubinu wąskolistnego, gorczycy białej)                 
w siarkę a wielkością ich plonu oraz zawartością związków determinujących 
jego jakość, w szczególności – zawartością białka, 

─  wskazanie optymalnych dla wielkości i jakości plonów badanych gatunków: 
sposobu aplikacji siarki, jej formy oraz dawki, 

─  zweryfikowanie w badaniach żywieniowych wartości biologicznej białka 
ziarna jęczmienia jarego przeprowadzonej na podstawie analiz chemicznych,  

Szczegółowe cele przeprowadzonych badań dotyczyły oddziaływania siarki 
na: 
─  zawartość azotu ogólnego i białkowego w nasionach badanych gatunków 

roślin oraz skład frakcyjny i  aminokwasowy białka, że szczególnym zwró-
ceniem uwagi na mierniki jego wartości biologicznej: zintegrowany wskaź-
nik aminokwasów egzogennych (EAAI) oraz wskaźnik aminokwasu ograni-
czającego (CS), 

─  przyswajalność i strawność białka ziarna jęczmienia jarego, decydujące (obok 
składu aminokwasowego i frakcyjnego) o jego wartości odżywczej, obliczone 
na podstawie badań żywieniowych na szczurach laboratoryjnych, 

─  zawartość siarki siarczanowej(VI) i całkowitej, a także wartość stosunku N:S 
jako wskaźników zaopatrzenia roślin w siarkę, 

─  wartości proporcji ilościowych między makroskładnikami (K, Mg, Ca, Na)          
i ich równowagę jonową, 

─ zawartość metabolitów wtórnych: glukozynolanów i kwasów tłuszczowych 
w nasionach gorczycy jako ważnych wyróżników jakości gatunków roślin 
oleistych z rodziny Brassicaceae. 

Zrealizowanie celów badań może mieć znaczenie: 
─  poznawcze – ze względu na poszerzenie wiedzy na temat możliwych współ-

zależności między nawożeniem siarką a zawartością związków determinują-
cych wielkość i jakość plonów roślin, 
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─  aplikacyjne – gdyż uzasadni rolę siarki jako integralnego elementu systemu 
nawożenia oraz pozwoli określić optymalny dla wielkości i jakości plonu wy-
branych gatunków roślin sposób aplikacji tego składnika, jego formę i dawkę. 
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4.  MATERIAŁ I METODY BADAŃ 
 

4.1. CHARAKTERYSTYKA DOŚWIADCZENIA POLOWEGO 
 
4.1.1. TEREN BADAŃ I WARUNKI GLEBOWE 
 

Podstawą badań było ścisłe doświadczenie polowe prowadzone w płodo-
zmianie z trzema gatunkami roślin: jęczmieniem jarym (Hordeum vulgare L.), łu-
binem wąskolistnym (Lupinus angustifolius L.) i gorczycą białą (Sinapis alba L.). 
Doświadczenie przeprowadzono w latach 2004-2007 w Terenowej Stacji Ba-
dawczej w Wierzchucinku (53°26’ N, 17°79’ E), należącej do Wydziału Rolni-
ctwa i Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Byd-
goszczy. Stacja usytuowana jest około 25 km w kierunku północno-zachodnim 
od Bydgoszczy, w zlewni rzeki Brdy, na południowo-wschodniej krawędzi 
Pojezierza Krajeńskiego, na terenie Wysoczyzny Krajeńskiej. 

Doświadczenie założono w trzech powtórzeniach, metodą losowanych 
podbloków w układzie zależnym (split-plot), na glebie płowej typowej, wytwo-
rzonej z gliny właściwej, o składzie piasku gliniastego mocnego (18% części 
spławianych), należącej do kategorii agronomicznej – gleba lekka, kompleks 
żytni dobry, klasa bonitacyjna IIIb (według międzynarodowej klasyfikacji 
FAO-UNESCO uznawana jako Albic Luvisols). Gleba charakteryzowała się 
kwaśnym odczynem i średnią zasobnością w przyswajalne formy fosforu, potasu 
i magnezu (tab. 1). Zawartość formy siarczanowej(VI) S-SO4

2– kwalifikuje ją 
do gleb o niskiej zasobności tego składnika (Lipiński i in. 2003). 

 
Tabela 1. Wybrane właściwości chemiczne gleby w poziomie próchnicznym (0-25 cm) 

przed założeniem doświadczenia polowego w 2004 roku 
Table 1.  Selected chemical properties of soil in humus layer (0-25 cm) prior to the 

plot experiment in 2004 
 

Właściwości chemiczne gleby 
Chemical properties of soil 

Jednostka 
Unit 

Wartość 
Value 

pHKCl – 5,3 
Hh mmol(+)·kg–1 18,55 
Corg. g·kg–1 6,33 
Nog. g·kg–1 0,71 
Sog. g·kg–1 0,259 
N-NH4

+ mg·kg–1 18,9 
N-NO3

– mg·kg–1 2,06 
P mg·kg–1 67,4 
K mg·kg–1 207,4 
Mg mg·kg–1 51,2 
S-SO4

2– mg·kg–1 9,4 
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4.1.2. CZYNNIKI BADAŃ I WARUNKI AGROTECHNICZNE  
DOŚWIADCZENIA 
 

W doświadczeniu polowym uwzględniono następujące czynniki: 
─  czynnik I rzędu – sposób aplikacji substancji zawierających siarkę (dolistnie, 

przedsiewnie doglebowo),   
─  czynnik II rzędu – forma siarki (siarka elementarna w postaci Siarkolu Extra 

80 WP, siarka jonowa w postaci siarczanu(VI) sodu), 
─  czynnik III rzędu – dawka siarki (w kg S·ha–1: 0, 20, 40 (20+20), 60 

(20+20+20)).  
Opryski roślin roztworami Siarkolu Extra 80 WP oraz siarczanu(VI) sodu     

o stężeniu 3,3% wykonywano w następujących fazach wegetacji roślin, ozna-
czonych za pomocą kodów obowiązującej w UE skali BBCH (Adamczewski                
i Matysiak 2002): 
a)  jęczmień jary: 

─  dawka 20 kg S·ha–1 – jednorazowo w fazie późnego krzewienia (BBCH: 
26-29),  

─  dawka 40 kg S·ha–1 – w dwóch terminach: w fazie późnego krzewienia 
(BBCH: 26-29) (20 kg S·ha–1) oraz podczas pełni strzelania w źdźbło 
(BBCH: 33-39) (20 kg S·ha–1), 

─  dawka 60 kg S·ha–1 ─ w fazie późnego krzewienia (BBCH: 26-29) (20 kg 
S·ha–1), podczas pełni strzelania w źdźbło (BBCH: 33-39) (20 kg S·ha–1) 
oraz podczas pełni kłoszenia (BBCH: 54-58) (20 kg S·ha–1); 

b)  łubin wąskolistny: 
─  dawka 20 kg S·ha–1 – jednorazowo w fazie niezupełnie zwartych między-

rzędzi (BBCH: 30-33),  
─  dawka 40 kg S·ha–1 ─ w dwóch terminach: w fazie niezupełnie zwartych 

międzyrzędzi (BBCH: 30-33) (20 kg S·ha–1) oraz na początku kwitnienia 
(BBCH: 50-53) (20 kg S·ha–1), 

─  dawka 60 kg S·ha–1 ─ w trzech stadiach wegetacji: w fazie niezupełnie 
zwartych międzyrzędzi (BBCH: 30-33) (20 kg S·ha–1), na początku kwit-
nienia (BBCH: 50-53) (20 kg S·ha–1) oraz podczas pełni kwitnienia 
(BBCH: 65-67) (20 kg S·ha–1); 

c)  gorczyca biała: 
─  dawka 20 kg S·ha–1 – jednorazowo przed zawiązywaniem pąków (BBCH:  

45-50) (20 kg S·ha–1),  
─  dawka 40 kg S·ha–1 – w dwóch terminach: przed zawiązywaniem pąków 

(BBCH: 45-50) (20 kg S·ha–1) oraz na początku kwitnienia (BBCH:           
53-59) (20 kg S·ha–1), 

 ─ dawka 60 kg S·ha–1 – w trzech fazach: przed zawiązywaniem pąków 
(BBCH: 45-50) (20 kg S·ha–1), na początku kwitnienia (BBCH: 53-59) 
(20 kg S·ha–1) oraz podczas pełni kwitnienia (BBCH: 64-67) (20 kg S·ha–1). 

W pierwszym roku badań polowych (2004 r.) jęczmień jary uprawiano po 
ziemniaku, a łubin wąskolistny i gorczycę białą – po jęczmieniu jarym. Liczba 
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wszystkich poletek wynosiła 144; powierzchnia każdego z nich stanowiła 18 m2, 
a do zbioru – 15 m2. 

Po zbiorze przedplonu wykonywano typowe uprawki pożniwne, a na przeło-
mie października i listopada – orkę przedzimową. Zastosowano przedsiewnie jed-
nolite nawożenie azotem, fosforem i potasem: azot wysiano w dawce 70 kg N·ha–1 

w postaci saletry amonowej, fosfor – w dawce 70 kg P2O5·ha–1 (32 kg P·ha–1)         
w formie 40% superfosfatu potrójnego, a potas – w dawce 105 kg K2O·ha–1          
(63 kg K·ha–1) jako 60% sól potasową. Drugą dawkę azotu pod jęczmień jary 
(35 kg N·ha–1) i gorczycę (70 kg N·ha–1) wysiano pogłównie, odpowiednio:             
w fazie strzelania w źdźbło i na początku pąkowania. Pod łubin nie stosowano 
nawożenia azotem, a przed wysiewem nasion tego gatunku nie zaprawiano ich 
nitraginą.  

Występujące szkodniki oraz chwasty zwalczano metodami chemicznymi 
zgodnymi z zaleceniami Instytutu Ochrony Roślin (Zalecenia… 2004). Przeciw 
chwastom we wszystkich latach badań stosowano następujące herbicydy: Mu-
stang 306 SE lub Mocarz 75 WG (pod jęczmień jary), Afalon 50 WP (pod łu-
bin), Trifluorotox 480 EC (pod gorczycę), a dodatkowo w 2007 r. na łubin za-
stosowano Fusilade Forte 150 EC przeciwko perzowi właściwemu (Elymus re-
pens (L.) Goud.). Gorczycę w każdym z lat badań opryskiwano przeciw słodysz-
kowi rzepakowemu (Meligethes aeneus) insektycydami Nurelle Max 515 EC 
lub Mospilan 20 SP. W każdym z sezonów wegetacyjnych jęczmień jary opry-
skiwano grzybobójczym preparatem Alert 375 SC. Z chwastów dwuliściennych 
przed zbiorami w każdym z lat badań występowała komosa biała (Chenopo-
dium album L.), rumian polny (Anthemis arvensis L.) i miotła zbożowa (Apera 
spica-venti L.), jednak ich nasilenie było niewielkie i nie wpływało na dojrze-
wanie oraz na plonowanie uprawianych roślin. W latach 2004-2006 nie obser-
wowano objawów chorób u żadnej z testowanych odmian, niezależnie od zasto-
sowanych czynników badań. W 2007 roku łubin został zaatakowany przez 
grzyby z rodzaju Fusarium, które powodowały więdnięcie roślin oraz przed-
wczesne zamieranie stożków wzrostu, prowadzące do zahamowania ich rozwoju 
w okresie kwitnienia. Korzenie zainfekowanych roślin miały w przekroju bru-
natną barwę. Stopień porażenia roślin był na tyle duży, że w tym roku zdecy-
dowano się zrezygnować z badań łubinu i nie pobrano prób do analiz.  
 
4.1.3. CHARAKTERYSTYKA ODMIAN BADANYCH GATUNKÓW  

ROŚLIN 
 

Dobór testowanych gatunków roślin w badaniach był podyktowany ich 
zróżnicowanymi wymaganiami w stosunku do siarki.  

W doświadczeniu polowym uprawiano trzy gatunki roślin: 
1) jęczmień jary (Hordeum vulgare L.) z rodziny Poaceae (wiechlinowate), 

odmiany Antek, reprezentujący grupę gatunków o niewielkich wymaganiach 
w stosunku do siarki. Jest to odmiana pastewna o niskiej tolerancji na mącz-
niaka prawdziwego (7,2 w skali dziewięciostopniowej) i dużej – na rdzę 
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jęczmienia (7,7 w skali dziewięciostopniowej). Rośliny osiągają średnią wy-
sokość (74 cm), charakteryzują się przeciętną (6,2 w skali dziewięciostop-
niowej) odpornością na wyleganie. Ich masa tysiąca ziaren (MTZ) jest wy-
soka (47,9 g), a wyrównanie ziarna dobre (88%). Odmiana wykazuje średnią 
tolerancję na zakwaszenie gleb (Lista odmian…. 2001); 

2)  łubin wąskolistny (Lupinus angustifolius L.) z rodziny Fabaceae (bobowate), 
odmiany Elf, należący do gatunków o średnim zapotrzebowaniu na ten skład-
nik. Odmiana Elf jest przydatna do uprawy na nasiona paszowe, jej cechy 
predestynują ją do uprawy na glebach kompleksu żytniego bardzo dobrego. 
Rośliny charakteryzują się niewielką wysokością (58 cm) i dużą (8,7 w skali 
dziewięciostopniowej) odpornością na wyleganie. Odmiana ta wykazuje bar-
dzo małą skłonność do pękania strąków i osypywania nasion, cechuje ją też 
niska masa tysiąca nasion (MTN) – 129 g, niewielka zawartość alkaloidów 
(0,040% s.m.) i średnia podatność na fuzariozę (7,6 w skali dziewięciostop-
niowej) (Lista odmian… 2001); 

3)  gorczyca biała (Sinapis alba L.) z rodziny Brassicaceae (kapustowate), od-
miany Barka, zaliczana do gatunków, które pobierają najwięcej siarki. Od-
miana Barka jest przydatna do uprawy na nasiona, ale można ją także upra-
wiać w międzyplonie ścierniskowym z przeznaczeniem na zielony nawóz. 
Wykazuje zdolność ograniczania populacji mątwika burakowego. Zalicza się 
ją do odmian wytrzymałych na wczesny siew, o późnym terminie zakwitania. 
Odmianę tę charakteryzuje średnia zawartość kwasu erukowego i glukozyno-
lanów. Wykazuje przeciętną (6,3 w skali dziewięciostopniowej) odporność 
na wyleganie (Lista odmian… 2001). 
 

4.2. METODY ANALIZ CHEMICZNYCH GLEBY I ROŚLIN  
 
W próbkach zbiorczych materiału glebowego (tworzonego z czterech po-

wtórzeń) pobranych przed założeniem doświadczenia polowego oznaczono:  
─ kwasowość wymienną pH w 1 mol·dm–3

  KCl – metodą potencjometryczną, 
─ kwasowość hydrolityczną (Hh) – metodą Kappena, 
─ zawartość węgla organicznego – metodą Tiurina, 
─ zawartość azotu ogółem – metodą Kjeldahla, 
─ zawartość azotu amonowego – metodą Kjeldahla po ekstrakcji siarcza-

nem(VI) potasowo-glinowym, 
─ zawartość siarki ogółem i siarczanowej(VI) – metodą optycznej spektrometrii 

emisyjnej (ICP OES – Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spec-
trometry) ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzężonej na aparacie 
firmy Thermo Elementar – IRIS Advantage, 

─ zawartość azotu azotanowego(V) – metodą kolorymetryczną z kwasem fenylo-
disulfonowym, 

─ zawartość przyswajalnego fosforu i potasu – metodą Egnera-Riehma (DL), 
─ zawartość przyswajalnego magnezu – metodą Schachtschabela. 
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Bezpośrednio po zbiorze roślin określono wielkość plonu ziarna jęczmienia 
jarego oraz nasion gorczycy białej i łubinu wąskolistnego (przy wilgotności 14%) 
oraz wielkość plonu słomy tych gatunków. W ziarnie i nasionach z wszystkich 
obiektów doświadczalnych w dwóch powtórzeniach oznaczono zawartości: 
─  azotu ogólnego (Nog.) – metodą Kjeldahla,  
─  azotu białkowego (Nb) – metodą destylacyjną po wytrąceniu białka kwasem 

trichlorooctowym, 
─  siarki ogólnej (Sog) i siarczanowej(VI) (SSO4) – metodą optycznej spektrome-

trii emisyjnej (ICP OES – Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometry) ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzężonej na apara-
cie firmy Thermo Elementar – IRIS Advantage, po uprzedniej mineralizacji 
prób w mieszaninie stężonych kwasów: siarkowego(VI) i chlorowego(VII) 
w stosunku 4:1 (siarka ogólna) oraz ekstrakcji siarczanów(VI) 2% kwasem 
octowym, 

─  fosforu – metodą kolorymetryczną z użyciem molibdenianu amonu, z wyko-
rzystaniem kolorymetru DR-2000, 

─  magnezu – metodą absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA), 
─  wapnia, potasu, sodu – metodą emisyjnej spektrometrii atomowej z wyko-

rzystaniem fotometru płomieniowego Flapho-4, 
─ azotanów(V) – metodą kolorymetryczną z kwasem fenylodisulfonowym 

z wykorzystaniem kolorymetru DR-2000, 
─  skład aminokwasowy białka – metodą wysokosprawnej chromatografii cie-

czowej (HPLC) po hydrolizie w środowisku kwasu chlorowodorowego o stę-
żeniu 6 mol·dm–3 w temperaturze 105°C. Detekcję aminokwasów prowadzo-
no na fotometrze fluoroscencyjnym po ich aldehydacji o-ftaldialdehydem. 

W nasionach gorczycy oznaczono ponadto zawartość:  
─  kwasów tłuszczowych (erukowego, oleinowego, linolowego, linolenowego, 

palmitynowego, eikozenowego) po przeprowadzeniu ich w estry metylowe, 
za pomocą wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC według PN-EN 
ISO 5509:2001, 

─  glukozynolanów (sumę całkowitą, sumę form alkenowych, progoitryny, si-
nalbiny, glukobrassycyny, 4-OH glukobrassycyny) po przeprowadzaniu ich 
w pochodne sylitowe disulfoglukozynolanów, stosując rozdział na chroma-
tografie gazowym firmy Hewlett Packard, według metody Raneya (Raney            
i Mc Gregor 1990). 

W ziarnie jęczmienia jarego oznaczono udział frakcji białkowych metodą 
Michaela-Blume’a (1960) w modyfikacji Łoginowa i in. (1971). W celu ich 
wyodrębnienia stosowano trzystopniową ekstrakcję. Frakcję I (azotowe związki 
niebiałkowe i albuminy) wydzielono za pomocą wody destylowanej, frakcję II 
(globuliny) – 5% roztworem K2SO4, frakcję III (gluteliny i prolaminy) – roz-
tworem NaOH o stężeniu 0,1 mol·dm–3 w 70% etanolu. Albuminy oddzielano 
od azotowych związków niebiałkowych, strącając je 20% roztworem kwasu tri-
chlorooctowego. Gluteliny separowano od prolamin przez obniżenie wartości pH. 
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W tym celu dodano roztwór kwasu chlorowodorowego o stężeniu 0,1 mol·dm–3 
do uzyskania punktu izoelektrycznego (pH 5,5±0,1), w wyniku czego nastąpiło 
wytrącenie glutelin. Ilościowe oznaczenie azotu w poszczególnych frakcjach 
białkowych przeprowadzono metodą Kjeldahla. 

Dane zamieszczone w pracy są w przypadku jęczmienia jarego i gorczycy 
białej średnimi z czterech lat badań, natomiast łubinu – z trzech lat. 

Na podstawie oznaczonego składu aminokwasowego białka ziarna i nasion 
badanych gatunków roślin obliczono wartości następujących wskaźników:  
─  zintegrowanego wskaźnika aminokwasów egzogennych EAAI (Essential 

Amino Acid  Index): 

  
n
1

n0

n

02

2

01

1 100
c
c...100

c
c100

c
cEAAI 








××××××=  

gdzie: 
c1, c2,…, cn  – zawartość kolejnych aminokwasów egzogennych             

w badanym białku, 
c01, c02,…, c0n –  zawartość kolejnych aminokwasów egzogennych            

w białku wzorcowym, za które przyjęto białko jaja 
kurzego (Oser 1951); 

 
─  wskaźnika aminokwasu ograniczającego CS (Chemical Score): 

100
c
cCS

i0

i ×=  

gdzie: 
ci  –  zawartość kolejnych aminokwasów egzogennych w badanym 

białku, 
c0i  –  zawartość kolejnych aminokwasów egzogennych w białku wzor-

cowym, za które przyjęto białko jaja kurzego (Mitchell i Block 
1946). 

 
Na podstawie uzyskanych wyników obliczono plon białka ogólnego zebrany 

z nasionami (Nog. × plon nasion × 6,25), a także udziały: azotu białkowego             
w ogólnej jego zawartości (Nb:Nog.), siarki siarczanowej(VI) w siarce ogólnej 
(SSO4:Sog.) oraz stosunki zawartości azotu ogólnego do siarki ogólnej (Nog.:Sog.).  

Przeprowadzone oznaczenia chemiczne zawartości makroskładników             
w nasionach wszystkich objętych badaniami gatunków roślin były podstawą do 
obliczenia następujących stosunków równoważnikowych: K+/Ca2+, K+/Mg2+              
i (K+ + Na+)/(Ca2+ + Mg2+). W obliczeniach korzystano ze wzoru: 

n
MMgR =  
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gdzie: 
MgR  –  masa gramorównoważnika pierwiastka,  
M  –  masa molowa pierwiastka,  
n  – liczba ładunków jonu pierwiastka. 

 
4.3. BADANIA BIOLOGICZNE WARTOŚCI ODŻYWCZEJ  

ZIARNA JĘCZMIENIA JAREGO 
 
Z uwagi na fakt, że jęczmień jary uprawia się przede wszystkim do celów 

paszowych, podjęto badania żywieniowe weryfikujące wartość odżywczą białka 
ziarna tego gatunku. Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Żywie-
nia Zwierząt i Żywności Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 
w Szczecinie metodą bilansu azotowego oraz metodą wzrostową (McLaughlan 
1975, cyt. za Rutkowską 1981) na białych szczurach rasy Vistar, pochodzących 
z wystandaryzowanej hodowli z Centrum Medycyny Doświadczalnej Akademii 
Medycznej w Białymstoku. Młode zwierzęta (21-25 dni), o masie 70±5 g, 
skompletowano w grupy doświadczalne po 6 osobników w grupie. Zwierzęta 
umieszczono pojedynczo w klatkach metabolicznych zaopatrzonych w poidła         
i karmniki. Klatki umożliwiały dobry rozdział i zbieranie ekskrementów. Zwie-
rzętom podawano diety doświadczalne zawierające badane ziarno jęczmienia 
jarego, które pochodziło z obiektów doświadczalnych o zróżnicowanym nawo-
żeniu siarką. Udział testowanego ziarna jęczmienia w diecie był ustalony tak, 
by znajdująca się w niej ilość białka z ziarna wynosiła 10,0%. Składnikami prób 
doświadczalnych były również: olej sojowy, mieszanka mineralna i witaminowa 
oraz skrobia kukurydziana w ilościach pokrywających zapotrzebowanie na skład-
niki pokarmowe i energię. Równolegle wprowadzono grupę kontrolną otrzymu-
jącą białko kazeiny. Po czterech dniach aklimatyzacji zwierząt, rozpoczęto test 
wzrostowy w standardowych warunkach temperatury (21°C ± 3°C) i wilgotności 
powietrza (70%), który trwał 28 dni. Na początku i na końcu doświadczenia 
dokonano pomiarów masy ciała zwierząt doświadczalnych w celu określenia jej 
przyrostów. Od drugiego tygodnia trwania eksperymentu przez kolejnych 7 dni 
prowadzono badania oceny biologicznej wartości białka. W tym celu ściśle 
kontrolowano masę spożytej paszy, a także wydalanego kału i moczu przez 
ilościowe ich zbieranie w kolbach i konserwację 50% roztworem kwasu siar-
kowego(VI). Po zakończeniu testu przeprowadzono ich mineralizację na mokro, 
co pozwoliło oznaczyć ilość niestrawionego białka. Na podstawie wzorów Kło-
bukowskiego i in. (1993) dokonano korekty strawności, która uwzględniała 
ilość azotu pochodzenia metabolicznego zawartego w kale (1) oraz azotu endo-
gennego zawartego w moczu (2): 

 
1000

a32,196,63–N k.met
+=  (1) 
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1000

a71,15,32–N m.end
+=  (2) 

gdzie:  
a – masa ciała szczura w dniu rozpoczęcia badań bilansowych. 

 
W wyniku przeprowadzenia oceny biologicznej białka na podstawie bilansu 

azotu obliczono następujące wskaźniki: 
1) strawności rzeczywistej białka TD (True Digestibility): 

%100
N

)NN(N
TD

.spoż

k.metk.spoż ×
−−

=  

2) wartości biologicznej białka BV (Biological Value): 

( ) ( )[ ]
( ) %100

NNN
NNNNN

BV
k.metk.spoż

m.endmk.metk.spoż ×
−−

−−−−
=  

gdzie:  
 Nspoż.   –  ilość azotu spożytego z dietą doświadczalną, 
 Nk  – ilość azotu w kale, 
 Nmet.k   –  ilość azotu metabolicznego wydalonego z kałem, 
 Nm  –  ilość azotu w moczu, 
 Nend.m   –  ilość azotu endogennego wydalonego z moczem, 
 
3) wykorzystania białka netto NPU (Net Protein Utilization) (inaczej – retencji 

azotu), które stanowi miarę ilości azotu z testowanego białka zatrzymanego 
w organizmie zwierząt i zużytego do budowy białka tkanek: 

BVTDNPU ×=  

gdzie: 
TD  –  wskaźnik strawności rzeczywistej białka, 
BV  –  wskaźnik wartości biologicznej białka. 

 
Na podstawie przyrostów masy ciała zwierząt obliczono wartości następu-

jących wskaźników: 
1) współczynnik wydajności wzrostowej PER (Protein Efficiency Ratio): 

PER = przyrost masy ciała (g) / spożycie białka (g) 

2) standardowy współczynnik wydajności wzrostowej PERstand (Protein Effi-
ciency Ratio Standard), skorygowany wobec oznaczonego równolegle PER 
kazeiny: 

PERstand. = [przyrost masy ciała (g) / spożycie białka (g)] × K 
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gdzie:  
K  –  iloraz standardowego PER kazeiny, wynoszącego 2,5, oraz PER 

kazeiny w danym doświadczeniu. 
 

4.4. METODY STATYSTYCZNE OPRACOWANIA WYNIKÓW 
 

Wielkość plonów oraz wyniki badań chemicznych i biologicznych z po-
szczególnych lat poddano analizie wariancji dla doświadczeń trzyczynnikowych 
w układzie losowanych podbloków w modelu mieszanym. Przeprowadzono też 
syntezę dla doświadczeń wielokrotnych obejmujących cztery lata badań dla 
jęczmienia jarego i gorczycy białej oraz trzy lata badań dla łubinu wąskolistne-
go. Do oceny istotności różnic średnich obiektowych zastosowano test rozstępu 
Tukeya na poziomie istotności p = 0,05. W celu określenia zależności i związ-
ków między badanymi cechami obliczono wartości współczynników korelacji 
liniowej oraz przeprowadzono analizę regresji, obliczając równania regresji 
prostoliniowej lub wielomianowej drugiego stopnia. Analizę korelacji i regresji 
wykonano dla średnich obiektowych z wszystkich lat badań (48 średnich obiek-
towych rocznie dla każdego z badanych gatunków).  

4.5. WARUNKI POGODOWE W OKRESIE PROWADZENIA 
BADAŃ POLOWYCH 

Obszar Terenowej Stacji Badawczej UTP w Wierzchucinku w latach 1949-
-2007 charakteryzuje średnia roczna temperatura powietrza wynosząca 7,8°C            
i opady z reguły nieprzekraczające 450 mm, z czego na okres wegetacyjny 
przypada około 300 mm (dane Stacji Badawczej UTP zlokalizowanej w Mo-
chełku). Zwykle w drugiej połowie maja występują wiosenne przymrozki. Prace 
polowe zaczynają się w pierwszych dniach kwietnia, a okres wegetacji trwa na 
ogół 205-230 dni.  

Średnia temperatura powietrza w sezonach wegetacyjnych w latach 2004-          
-2007, obejmujących okres od marca do sierpnia włącznie, była na ogół zbliżona 
do średniej wieloletniej temperatury z ostatnich 55 lat dla tego obszaru (tab. 2). 
Okres od maja do lipca w 2004 r. oraz czerwiec w 2005 r. charakteryzowały się 
nieco niższą temperaturą powietrza niż średnia wieloletnia, natomiast w lipcu 
2005 r. oraz w drugiej i trzeciej dekadzie czerwca, a zwłaszcza w lipcu 2006 r., 
temperatura była znacznie wyższa od średniej. Z kolei w 2007 r. we wszystkich 
miesiącach sezonu wegetacyjnego, oprócz lipca, temperatura powietrza była 
wyższa od temperatury typowej dla obszaru prowadzenia badań. Warto podkre-
ślić, że po krótkim okresie ciepłej i słonecznej pogody w III dekadzie kwietnia 
2007 r., w pierwszych dniach maja nastąpiło gwałtowne ochłodzenie z ujem-
nymi temperaturami w nocy, co opóźniło wschody roślin o około dwa tygodnie.  

Rozkład opadów w okresie wiosenno-letnim był wyraźnie zróżnicowany 
w poszczególnych latach badań (tab. 2). 
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Sumy opadów pięciu miesięcy (od marca do lipca) w latach 2004-2006 były 
porównywalne ze średnią wieloletnią wynoszącą 217,7 mm. Natomiast w roku 
2007 suma ta była znacznie wyższa (różnica w stosunku do średniej z okresu 
wieloletniego – 131,1 mm, co stanowiło 60,2%). W czerwcu i lipcu 2005            
i 2006 ilość opadów była znacznie niższa od średniej dla tego obszaru. W latach 
2004 i 2007, po suchej ostatniej dekadzie kwietnia, w pierwszej połowie maja 
pojawiły się stosunkowo obfite opady. W czerwcu i lipcu 2007 r. ilość opadów 
była znacznie wyższa od średniej wieloletniej – różnica sumy opadów dla tych 
dwóch miesięcy w stosunku do średniej z lat 1949-2007 wynosiła 86,0 mm. 
Zwraca uwagę zwłaszcza suma opadów, jakie wystąpiły w czerwcu 2007 roku. 
Była ona blisko dwukrotnie wyższa od średniej wieloletniej dla tego miesiąca. 

W celu przedstawienia pełniejszej charakterystyki warunków meteorolo-
gicznych panujących w okresie badań obliczono wartości współczynnika hydro-
termicznego Sielianinowa: 

t1,0
P
Σ

=k  

gdzie: 
P  –  miesięczna suma opadów atmosferycznych (mm), 
Σt  –  miesięczna suma dobowych temperatur powietrza > 0°C. 

 
 Przyjmuje się następujące wartości graniczne współczynnika hydroter-

micznego Sielianinowa (Skowera i Puła 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 dość suche, 
1,3 < k < 1,6  warunki optymalne, 
1,6 < k < 2,0  warunki dość wilgotne, 
2,0 < k < 2,5  warunki wilgotne, 
2,5 < k < 3,0  warunki bardzo wilgotne, 
3,0 < k  warunki skrajnie wilgotne. 

Obliczone wartości współczynnika Sielianinowa (tab. 3), a także opraco-
wane klimatogramy (rys. 6) potwierdzają duże zróżnicowanie warunków pogo-
dowych w poszczególnych latach badań.  

Największe wahania temperatury i opadów wystąpiły w sezonie wegeta-
cyjnym 2006 roku, w którym odnotowano największy w całym okresie badań 
deficyt wody. W czerwcu tego roku współczynnik Sielianinowa osiągnął średnią 
wartość 0,43, a w lipcu – 0,35. Jednocześnie w kwietniu omawiany wskaźnik 
osiągnął najwyższą średnią wartość (k = 3,62), co wskazywało na wystąpienie 
skrajnie wilgotnych warunków. 
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Tabela 3.  Wartości współczynnika Sielianinowa w czasie prowadzenia badań 
Table 3.  Sielianinov’s coefficient values throughout the research period 
 

Miesiąc – Month 
Rok – Year kwiecień 

April 
maj 
May 

czerwiec 
June 

lipiec 
July 

sierpień 
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 względem warunków termiczno-opadowych był rok 

2005, który wyróżniał się na tle pozostałych lat badań niskimi opadami w okre-
sie od czerwca do sierpnia. Na klimatogramach (rys. 6) obszar poniżej krzywej 
temperatur wyznaczony przez krzywą opadów odpowiada okresowi suchemu,         
a przez obniżoną krzywą opadów – okresowi półsuchemu. Z ich analizy wynika, 
że w 2005 roku wystąpiła półsusza, a w 2006 roku – susza. 

 

 

Rys. 6.  Klimatogramy dla poszczególnych lat badań 
Fig. 6.  Climatograms for respective research years 
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5. OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW 

5.1. PLON NASION I SŁOMY  

Nawożenie roślin powinno być rozpatrywane jako zrównoważony  system 
oparty na bilansie składników pokarmowych, uwzględniający ich pobranie 
przez rośliny  z gleby oraz z nawozów. Można sądzić, że wysoka efektywność 
plonotwórcza nawozów jest możliwa przy zachowaniu odpowiednich proporcji 
nie tylko między podstawowymi składnikami pokarmowymi: azotem, fosforem, 
potasem, wapniem i magnezem, ale także siarką, której postępujący niedobór 
obserwuje się od początku lat 90. XX wieku w wielu regionach Polski (Terelak 
i in. 1995, Grzebisz i Przygocka-Cyna 2000, Jakubus 2006, Szulc 2008). 

W przeprowadzonych badaniach plon ziarna jęczmienia jarego (Hordeum 
vulgare L.) oraz nasion gorczycy białej (Sinapis alba L.) (średnio z czterech lat 
badań) i łubinu wąskolistnego (Lupinus angustifolius L.) (średnio z trzech lat), 
wynosił w t·ha–1 odpowiednio: 5,53, 2,36 i 2,61 (tab. 4), kształtując się dla każ-
dego gatunku nieco poniżej potencjału plonotwórczego uprawianych odmian 
(odpowiednio: 5,75, 2,54 i 2,99 w t·ha–1 – Lista odmian… 2001).  

Pod względem wielkości plonu słomy wyróżniała się gorczyca (średnio – 
7,81 t·ha–1), natomiast plony słomy jęczmienia jarego i łubinu były niższe i wy-
nosiły średnio: 5,46  i 3,51 t·ha–1 (tab. 5). 

5.1.1.  WPŁYW SPOSOBU APLIKACJI I FORMY SIARKI NA PLON 
BADANYCH GATUNKÓW ROŚLIN 

Sposób aplikacji siarki wpływał istotnie tylko na wielkość plonu ziarna jęcz-
mienia jarego i nasion gorczycy oraz plonu słomy łubinu. Podobnie jak w bada-
niach Withersa i in. (1997), wyższe plony nasion tych gatunków uzyskano sto-
sując doglebowe nawożenie siarką. Różnice wynosiły odpowiednio: 0,20 t·ha–1 
(3,7%) i 0,10 t·ha–1 (4,3%) (tab. 4). Na wyższą efektywność siarki stosowanej 
przedsiewnie w porównaniu z aplikacją pogłówną, w tym dolistną, w uprawie 
rzepaku jarego zwracają uwagę także Krauze i Bowszys (2001). Nawożenie do-
listne ma wiele zalet: dużą szybkość działania składników pokarmowych poda-
nych z cieczą roboczą, możliwość uniknięcia sorpcji biologicznej i chemicznej 
tych pierwiastków w glebie, jak również możliwość stosowania nawozów wraz 
ze środkami ochrony roślin. Jednakże poważną wadą tego sposobu aplikacji 
składników nawozowych jest uzależnienie od warunków pogodowych, a także 
ryzyko poparzenia liści, zwłaszcza wtedy, gdy roztwory mają zbyt wysokie stę-
żenia (Podleśna 2005). Phillips i Mullins (2004) wykazali, że dodatek siarki        
w postaci Na2SO4 do roztworu mocznika w dolistnym nawożeniu pszenicy jarej 
powodował wyraźny, szczególnie w późniejszych fazach rozwoju rośliny, wzrost 
udziału uszkodzonych liści.  
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Niektórzy autorzy (Motowicka-Terelak i Dudka 1991) zwracają uwagę na 
ryzyko stosowania dolistnie wyższych dawek siarki, które wprawdzie nie wy-
wołują widocznych objawów oparzeń, ale zakłócają procesy fizjologiczne, 
zwłaszcza fotosyntezę i transpirację, co w konsekwencji może negatywnie 
wpływać na wielkość plonu. 

W badaniach własnych większy plonotwórczy wpływ przedsiewnego do-
glebowego stosowania siarki w porównaniu z  jej aplikacją dolistną był prawdo-
podobnie konsekwencją uzależnienia efektywności zabiegu od nie zawsze 
sprzyjających warunków pogodowych. Poza tym przez liście można na ogół 
wprowadzić tylko niewielką ilość składników pokarmowych w stosunku do po-
trzeb rośliny. Dotyczy to zwłaszcza siarki, pierwiastka znacznie wolniej pobie-
ranego drogą dolistną niż azot, magnez, potas i bor (Wielebski 2000, Podleśna 
2005). Zdaniem Bootha i in. (1995), tylko 2% siarki z oprysków może być bez-
pośrednio pobrane przez liście. Pozostała jej część trafia do gleby, gdzie jest 
przekształcana przez mikroorganizmy i stopniowo uruchamiana. Można mieć 
wątpliwości, czy w przeprowadzonych badaniach 20 kg S·ha–1 zastosowane do-
listnie w fazie kwitnienia (jako trzecia część dawki 60 kg·ha–1) zostało wyko-
rzystane przez rośliny. Chcąc uniknąć poparzeń liści, do dolistnej aplikacji 
przygotowywano roztwory o dużych rozcieńczeniach (3,3%), co oznaczało ko-
nieczność użycia stosunkowo dużej ilości wody. Można się spodziewać, że pew-
na część składnika trafiała do gleby i mogła, biorąc pod uwagę późną fazę we-
getacji, nie zostać wykorzystana. Wydaje się, że za podstawowy sposób dostar-
czenia siarki należy uznać jej przedsiewne stosowanie doglebowe.  

Przeprowadzone badania wykazały istotny, lecz niewielki wpływ formy 
siarki na kształtowanie plonu ziarna jęczmienia jarego i nasion gorczycy (tab. 4) 
oraz słomy łubinu (tab. 5). W przypadku plonów nasion tych gatunków korzyst-
niejszą od formy elementarnej siarki okazała się forma jonowa, zastosowana        
w postaci Na2SO4. Odpowiednie różnice wynosiły: 0,10 t·ha–1 (1,8%) i 0,07 t·ha–1 
(3,0%) (tab. 4). Siarka w formie pierwiastkowej jest nierozpuszczalna w wo-
dzie, co może stanowić jej zaletę z uwagi na zmniejszenie ryzyka strat składnika 
przez wymywanie. Z drugiej strony istnieje konieczność jej biologicznego utle-
niania z udziałem bakterii z rodzaju Thiobacillus do formy siarczanowej(VI), 
dostępnej dla roślin (Jakubus 2006), co sprawia, że siarka w postaci pierwiast-
kowej działa wolniej niż w formie jonowej (Kaczor i Zuzańska 2009). Proces 
tej transformacji mikrobiologicznej zależy od wielu czynników, m.in. od aktyw-
ności populacji mikroorganizmów w glebie, stopnia rozdrobnienia siarki nawozo-
wej (Kulczycki 2007) oraz warunków wilgotnościowo-termicznych (Motowicka-
-Terelak i Terelak 2000). Doświadczenie polowe, będące podstawą badań włas-
nych, było prowadzone w warunkach na ogół niskich opadów, co może tłuma-
czyć niższą efektywność plonotwórczą formy elementarnej siarki niż postaci 
jonowej. Korzystniejsze działanie formy jonowej w porównaniu z pierwiastko-
wą potwierdzają też badania Mitchella i Mullinsa (1990), Brodowskiej (2003) 
oraz Girmy i in. (2005) nad pszenicą oraz Szulca i in. (2003) – nad rzepakiem 
jarym. Kulczycki (2007) w badaniach nad gorczycą, podobnie jak Kaczor i Bro-
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dowska (2003) – nad rzepakiem jarym, nie wykazali natomiast istotnych różnic 
w oddziaływaniu różnych form siarki na wielkość plonu, a Cyna i Grzebisz 
(2003) uzyskali niższe plony rzepaku ozimego w warunkach nawożenia siar-
czanową(VI) formą tego składnika niż po zastosowaniu siarki elementarnej. 

Brak jednoznacznego rozstrzygnięcia w literaturze przedmiotu co do opty-
malnego sposobu aplikacji i formy stosowania siarki w agrotechnice roślin 
uprawnych wynika ze zróżnicowanych siedliskowych i pogodowych warunków 
prowadzenia badań. Wydaje się, że stosowanie siarki elementarnej, formy w po-
równaniu z siarczanami(VI) mniej podatnej na wymywanie, powinno być prefe-
rowane na glebach lekkich. W takich warunkach stopniowe uwalnianie siarcza-
nów(VI) z tych nawozów stanowi ich zaletę. Badania własne prowadzone na 
piasku gliniastym mocnym nie wykazały wyraźnej przewagi którejkolwiek 
z badanych form pod względem efektywności plonotwórczej. Stwierdzono nie-
co korzystniejsze działanie formy jonowej, jednak różnice w porównaniu z for-
mą elementarną były niewielkie i nie zawsze istotne statystycznie. 

5.1.2. WPŁYW DAWKI SIARKI  

Spośród badanych czynników najbardziej znaczący wpływ na plon nasion  
i słomy wszystkich badanych gatunków roślin, z wyjątkiem słomy gorczycy, 
miała dawka siarki. Na rysunku 7 przedstawiono w liczbach bezwzględnych              
i względnych działanie dawek siarki na wielkość plonów nasion z uwzględnie-
niem istotności różnic, niezależnie od sposobu jej aplikacji i formy.  

 
Rys. 7. Przyrost plonu ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu i gorczycy pod 

wpływem zastosowanych dawek siarki w porównaniu z obiektem kontrolnym – 
średnie dla lat badań 

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 zróżnicowanej roli tego składnika w metabolizmie objętych bada-
niami roślin, oddziaływanie siarki na ich plonowanie zostało omówione odrębnie 
dla każdego gatunku.  

5.1.2.1. Wpływ dawki siarki na wielkość plonu ziarna i słomy jęczmienia 
jarego  

Zastosowanie siarki w nawożeniu jęczmienia jarego (Hordeum vulgare L.) 
oddziaływało istotnie na wielkość plonu jego ziarna w każdym z lat badań, 
oprócz roku 2007 (rys. 8).  
 

 
 
Rys. 8. Wielkość plonu ziarna jęczmienia jarego w poszczególnych latach badań w za-

leżności 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 średnich z czterech lat badań (rys. 9), mak-
symalny jego plon uzyskano po zastosowaniu około 40 kg S·ha–1 (maksimum 
funkcji odpowiada 38,5 kg S·ha–1).  

Biorąc pod uwagę fakt uznawania jęczmienia jarego za gatunek o niskich 
wymaganiach w stosunku do siarki (Boreczek 2001, Brodowska 2003, Lipiński 
i in. 2003, Jakubus 2006), należy uznać tę dawkę za stosunkowo wysoką, również 
na tle dawek zalecanych w agrotechnice zbóż w krajach Europy Zachodniej 
(Danii, Wielkiej Brytanii, Francji, Niemczech, Norwegii, Szwecji) (Walker              
i Dawson 2003, Morris 2007). Ten stan rzeczy można uzasadnić nie tylko niską 
zasobnością gleby, na której prowadzono badania polowe, w przyswajalną siarkę, 
ale i uzyskanym, relatywnie wysokim, plonem ziarna (średnio – 5,53 t·ha–1) oraz 
słomy (5,46 t·ha–1) jęczmienia jarego (tab. 4 i 5).  
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Rys. 9.  Zależność plonu ziarna jęczmienia jarego od zastosowanych dawek siarki 
Fig. 9.  Spring barley grain yield depending on the sulphur doses applied  

 
Po zastosowaniu 40 kg S·ha–1 średni przyrost plonu ziarna jęczmienia jare-

go w stosunku do obiektu kontrolnego wynosił 0,39 t·ha–1 (7,4%) (rys. 7),                 
a dawka 60 kg S·ha–1 nie zmieniała istotnie jego wielkości w porównaniu 
z dawką 40 kg S·ha–1 (tab. 3).  

Z przeglądu badań nad plonotwórczym działaniem siarki prowadzonych          
w Wielkiej Brytanii i Niemczech wynika, że zakres przyrostu plonu ziarna jęcz-
mienia jarego pod wpływem nawożenia siarką w dawkach do 30 kg S·ha–1 wy-
nosił w tych krajach odpowiednio: 5-28% i 11-22% (Zhao i in.  2003). 

W polskich warunkach glebowo-klimatycznych Potarzycki (2004a) wyka-
zał silną reakcję tego gatunku na stosowanie siarki w postaci superfosfatu pro-
stego, stwierdzając istotny przyrost plonu ziarna aż do dawki 50 kg S·ha–1. Plono-
twórczy efekt zastosowania siarki dla innych gatunków zbóż wykazali również: 
Scott i in. (1984) w badaniach nad jęczmieniem ozimym, Hrivna i in. (1999), 
Podleśna i in. (2003), Wieser i in. (2004) oraz Girma i in. (2005) – nad pszenicą 
ozimą, Boreczek (2001) – nad kukurydzą, Klikocka (2004b) – nad pszenżytem 
jarym, Przygocka-Cyna i Grzebisz (2006) oraz Fečenko i Ložek (1999) – nad jęcz-
mieniem browarnym.  

Nawożenie siarką zwiększa plon roślin w sposób pośredni, wpływając na 
przemiany azotu w roślinie i syntezę białek, natomiast jej bezpośredni wpływ 
na plonowanie roślin nie został do końca zbadany i jednoznacznie określony. 
Wielu autorów (Ahmad i in. 1999, Fotyma 2003) sądzi, że szybki rozwój orga-
nów wegetatywnych pod wpływem nawożenia azotem powoduje większe zapo-
trzebowanie na siarkę siarczanową(VI) do syntezy białek. Zdaniem Podleśnej           
i in. (2003), rośliny nawożone tym pierwiastkiem cechują się bardziej efektyw-
nym transportem asymilatów, co pozwala uzyskać wyższe wartości indeksu 
żniwnego. Na lepszą redystrybucję azotu z organów wegetatywnych do ziarnia-
ków w roślinach nawożonych tym składnikiem zwracają uwagę również Erik-
sen i in. (2001), którzy wykazali, że siarka w uprawie jęczmienia jarego znacząco 
zwiększała wykorzystanie i efektywność azotu z nawozów. Według tych auto-
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rów, jej rola w kształtowaniu plonu ziarna jęczmienia jarego polega na regulacji 
procesów fizjologicznych zachodzących w roślinie na początku fazy strzelania 
w źdźbło. Ahmad i in. (1999) wskazują na dwa możliwe mechanizmy współ-
działania azotu i siarki: efekt rozcieńczenia i efekt synergistyczny. W literaturze 
przedmiotu nie brakuje jednak publikacji, w których nie potwierdza się dodatnie 
oddziaływanie siarki na plony roślin. W przeciwieństwie do powyżej cytowa-
nych autorów, Świderska-Ostapiak i Stankowski (2002) dla odmian owsa ople-
wionego i nieoplewionego oraz Fotyma (2003) dla pszenicy ozimej nie stwier-
dzili zasadniczego wpływu siarki na wielkość plonu ziarna i jego strukturę. Brak 
reakcji plonu zbóż na nawożenie siarką wynikał prawdopodobnie z jeszcze wy-
starczającej zasobności gleb, na których prowadzono badania, w przyswajalną 
formę tego składnika. 

Warto nadmienić, że plon ziarna zbóż określany jest przede wszystkim przez 
trzy elementy struktury plonu: liczbę kłosów na jednostce powierzchni, liczbę 
ziarniaków w kłosie oraz masę tysiąca ziaren (MTZ). Barczak i Majcherczak 
(2008) wskazują na dużą rolę siarki w kształtowaniu masy pojedynczych ziar-
niaków jęczmienia jarego, a także obsady kłosów, podkreślając jednak, że wa-
runki hydrotermiczne w okresie wegetacji wywierają znacznie większy wpływ 
na kształtowanie się elementów struktury plonu jęczmienia jarego niż uwzględ-
nione w doświadczeniu nawożenie tym składnikiem. Na istnienie związku mię-
dzy wielkością plonu zbóż a elementami jego struktury, który jest coraz bar-
dziej wyraźny w miarę zwiększania się dawki siarki, zwracają uwagę również 
Eriksen i Mortensen (2002), Potarzycki (2004a) oraz Przygocka-Cyna i Grze-
bisz (2006) w badaniach dotyczących jęczmienia, a także Withers i in. (1995), 
Inal i in. (2003) oraz Podleśna i in. (2003) w badaniach nad pszenicą. 
 
5.1.2.2. Wpływ dawki siarki na wielkość plonu nasion i słomy łubinu  

wąskolistnego 

W badaniach własnych wykazano dodatnią reakcję plonu łubinu wąskolist-
nego (Lupinus angustifolius L.) na nawożenie siarką (tab. 4 i 5). W kolejnych 
latach istotny przyrost plonu nasion tego gatunku powodowała już dawka          
20 kg S·ha–1 (rys. 10). W porównaniu z obiektem kontrolnym wynosił on (średnio 
z trzech lat badań) 0,25 t·ha–1 (10,6%), natomiast przyrost plonu słomy – 0,35 t·ha–1 
(11,0%) (tab. 4 i 5). Po zastosowaniu 40 kg S·ha–1 odpowiednie różnice wynosiły: 
0,41 t·ha–1 (17,4%) i 0,45 t·ha–1 (14,1%). Dawka 60 kg S·ha–1 nie wpływała 
istotnie na zmiany wielkości plonu w porównaniu z poziomem 40 kg S·ha–1 

w żadnym z lat badań (rys. 10).  
Równanie regresji wielokrotnej drugiego stopnia, opisujące wielkość plonu 

nasion łubinu w funkcji dawek siarki (rys. 11), wskazuje, że pod względem 
możliwości uzyskania najwyższego plonu nasion optymalną dawką siarki jest  
40 kg·ha–1 (funkcja osiąga maksimum dla 41,7 kg S·ha–1). Taki poziom siarki 
potwierdza zasadność kwalifikowania tego gatunku, obok innych z rodziny Fa-
baceae (bobowate), do grupy roślin o dużym zapotrzebowaniu na siarkę, wyno-
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szącym od 30 do 40 kg S·ha–1 (Boreczek 2001, Jakubus 2006, Szulc 2008). Jest 
on wyższy w porównaniu z danymi przedstawionymi przez Walkera i Dawsona 
(2003), dotyczącymi zalecanych dawek tego składnika w agrotechnice gatun-
ków z rodziny Fabaceae w krajach zachodnioeuropejskich. Dla przykładu,         
w Wielkiej Brytanii pod groch zaleca się stosowanie 25-30 kg S·ha–1, a w Szwe-
cji pod fasolę – 15-20 kg S·ha–1. 

 

 

Rys. 10. Plon nasion łubinu w poszczególnych latach badań w zależności od zastosowa-
nych dawek siarki 

Fig. 10.  Lupin seeds yields in respective years of study depending on the sulphur doses 
applied 

 

 
 
Rys. 11.  Zależność plonu nasion łubinu od zastosowanych dawek siarki 
Fig. 11.  Lupin seeds yield depending on the sulphur doses applied  
 

Reakcja łubinu wąskolistnego na nawożenie siarką jest związana ze specy-
ficznym metabolizmem azotowym, który wynika z symbiozy gatunków rodziny 
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Fabaceae z bakteriami wiążącymi azot atmosferyczny. W ich fizjologii siarka 
spełnia podwójną rolę – jest niezbędna do biologicznej redukcji azotu cząstecz-
kowego oraz do syntezy białek, w które ta rodzina jest szczególnie bogata (Pod-
leśna 2005). Dlatego też plonowanie tych gatunków determinowane jest zaopa-
trzeniem roślin w siarkę. Do nielicznych badań prowadzonych nad nawożeniem 
tym składnikiem gatunków z rodziny Fabaceae, należą wykonane przez Zhao           
i in. (1999c, d), a dotyczące grochu siewnego. Autorzy wykazali, że przy niedo-
borze tego składnika obserwuje się mniejsze i mniej liczne brodawki, choć ich 
masa nie różni się od masy brodawek roślin rozwijających się przy optymalnym 
zaopatrzeniu w siarkę. Badania dowiodły, że jej dodatek powodował również 
wzrost plonu nasion grochu, co było konsekwencją dodatniego wpływu siarki na 
zawartość chlorofilu w liściach oraz na ilość suchej masy korzeni i pędów, a także 
liczby jego strąków (Zhao i in. 1999d). Goźliński (1970b) w doświadczeniu           
z peluszką i bobem uprawianymi na glebie ubogiej w siarkę dowiódł z kolei, 
że w przeciwieństwie do gorczycy, reagują one na zastosowanie tego składnika 
przyrostem plonów nasion bez względu na nawożenie azotem, przy czym nawo-
żenie siarką wpływało w znacznie większym stopniu na plon nasion niż słomy. 
 
5.1.2.3. Wpływ dawki siarki na wielkość plonu nasion i słomy gorczycy białej 

Gorczyca biała (Sinapis alba L.) należy do rodziny Brassicaceae (kapusto-
watych), zaliczanej obok Liliaceae (liliowatych) do gatunków o bardzo wyso-
kich wymaganiach w stosunku do siarki. Wynika to z faktu, że pierwiastek ten 
wchodzi w skład wielu metabolitów pierwotnych (aminokwasów siarkowych, 
glutationu, ferrodoksyny, koenzymu A, witamin) i wtórnych (glukozynolanów  
i fitoaleksyn), pełniących ważne funkcje fizjologiczne i biochemiczne w meta-
bolizmie tej grupy roślin.  

Średni plon nasion gorczycy w przeprowadzonych badaniach wynosił            
2,36 t·ha–1 (tab. 4) i był wyraźnie wyższy niż średni plon tego gatunku uzyski-
wany w Polsce (1,85 t·ha–1) (Toboła i Muśnicki 1999). Zdaniem Sawickiej                  
i Kotiuk (2007), przyczynami stosunkowo niskich plonów gorczycy białej               
w Polsce są: powszechna uprawa po niekorzystnych przedplonach, późny siew, 
niskie nawożenie mineralne oraz niskie nakłady na regulację zachwaszczenia              
i zwalczanie szkodników.  

Najbardziej sprzyjające warunki hydrotermiczne dla uzyskania wysokiego 
plonu nasion gorczycy (średnio 3,02 t·ha–1) stwierdzono w roku 2004. Najniż-
szy plon tego gatunku (1,88 t·ha–1) zebrano w 2006 roku (rys. 12).  

Najwyższe plony nasion i słomy gorczycy uzyskiwano na ogół po zastoso-
waniu dawki 60 kg S·ha–1 (tab. 4 i 5, rys. 12). Przyrost plonu nasion w stosunku 
do obiektu kontrolnego osiągnięty pod wpływem tej dawki wynosił średnio dla 
lat, sposobu aplikacji i formy siarki 19,1% i był znacznie wyższy niż po zasto-
sowaniu 60 kg S·ha–1 u pozostałych badanych gatunków roślin (rys. 7).  
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Rys. 12.  Plon nasion gorczycy w poszczególnych latach badań w zależności od zasto-
sowanych dawek siarki 

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

Modelem regresji najlepiej przedstawiającym wielkość plonu nasion gor-
czycy w funkcji dawek siarki jest równanie pierwszego stopnia (rys. 13).  

 

 
 

Rys. 13.  Zależność plonu nasion gorczycy od zastosowanych dawek siarki 
Fig, 13.  Mustard seed yield depending on the sulphur doses applied  

Wobec liniowego charakteru omawianej zależności nie można wskazać 
optymalnej dla jego wielkości dawki siarki. Należy sądzić, biorąc pod uwagę 
potencjał plonowania odmiany Barka (Lista odmian… 2001), że podwyższenie 
dawki siarki powyżej poziomu 60 kg S·ha–1 mogłoby skutkować dalszym przy-
rostem wielkości plonu nasion gorczycy. 
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Wykazane w badaniach własnych oddziaływanie siarki na plonowanie gor-
czycy koresponduje z wynikami uzyskanymi przez Zhao i in. (2003), dotyczą-
cymi reakcji na ten składnik rzepaku uprawianego na terenie Wielkiej Brytanii. 
W zależności od warunków i dawki siarki wzrost plonu nasion rzepaku pod 
wpływem nawożenia tym składnikiem w stosunku do obiektu kontrolnego wy-
nosił: 10,7% (Zhao i in. 1993), 9-27% (Fismes i in. 2000), 42-67% (McGrath          
i Zhao 1996). McGrath i in. (2003) w przeglądowym opracowaniu informują, że 
w Europie Zachodniej zwyżki plonu tego gatunku w wyniku nawożenia siarką 
kształtowały się w przedziale od 0,16 do 2,71 t·ha–1. Z kolei w Indiach, gdzie 
powierzchnia uprawy rzepaku i gorczycy wynosi około 6 mln ha, a plon nasion 
tych gatunków jest bardzo niski (średnio 0,9 t·ha–1), zastosowanie siarki w dawce 
40 kg S·ha–1 spowodowało jego przyrost średnio o 30% (Haneklaus i in. 1999). 

W badaniach własnych dla plonu nasion gorczycy wykazano istotne 
współdziałanie między sposobem aplikacji siarki a jej dawką. Zwraca uwagę 
znacznie wyższy jego przyrost po nawożeniu dawką 60 kg S·ha–1 w porównaniu 
z obiektem kontrolnym w warunkach doglebowego zastosowania siarki (średnio 
o 23,3%) niż po aplikacji dolistnej (o 15,0%) (tab. 4). 

Na pozytywny efekt plonotwórczy siarki stosowanej w agrotechnice gatun-
ków z rodziny Brassicaceae, zwłaszcza rzepaku, wskazują wyniki wielu do-
świadczeń wazonowych i polowych (Goźliński 1970b, Aulakh i in. 1980, Ah-
mad i in. 1999, Krauze i Bowszys 2000, Boreczek 2001, Budzyński i Jankowski 
2001, Kaczor i Brodowska 2003, Szulc i in. 2003, Szulc 2008). Nie brakuje 
jednak badań, które nie potwierdzają dodatniego oddziaływania siarki na plo-
nowanie kapustowatych (Rotkiewicz i in. 1996, Wielebski i Wójtowicz 2003, 
Filipek-Mazur i in. 2006, Kulczycki 2007). 

Wyraźnie pozytywna reakcja plonu roślin z rodziny Brassicaceae na nawo-
żenie siarką w warunkach jej niedoboru wynika prawdopodobnie nie tylko z bar-
dzo wysokich ich wymagań względem tego składnika, ale również jest konsek-
wencją wykazanej dla rzepaku przez Vonga i in. (2002) (za Podleśną 2004) 
wyjątkowej zdolności pobierania siarki dzięki specyficznym wydzielinom ko-
rzeniowym. Stymulują one zarówno zasiedlenie ryzosfery przez odpowiednią 
mikroflorę, jak i aktywność enzymu arylosulfatazy, przez co wpływają na 
sprawniejszą mineralizację siarki organicznej. Ta właściwość, zdaniem auto-
rów, umożliwia rzepakowi pobranie z obiektu kontrolnego do 50 kg S·ha–1. 

Należy podkreślić, że pozytywna reakcja badanych gatunków roślin na za-
stosowane nawożenie siarką w badaniach własnych wynikała nie tylko ze sto-
sunkowo dużych wymagań pokarmowych badanych gatunków roślin odnośnie 
tego składnika, ale i z postępującego niedoboru siarki w regionie, w którym pro-
wadzono badania. Kierując się kryteriami przyjętymi przez Lipińskiego i in. 
(2003) można uznać, że gleba, na której prowadzono doświadczenie polowe, cha-
rakteryzowała się niską zawartością przyswajalnej formy tego składnika (w za-
leżności od poletka: 6,5-12,2 mg S-SO4·kg–1, średnio 9,4 mg S-SO4·kg–1, tab. 1). 
Także zawartość siarki ogółem (254-264 mg S·kg–1, średnio 259 mg S·kg–1) była 
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stosunkowo niska w porównaniu z danymi przytaczanymi przez Motowicką-               
-Terelak i Terelaka (1998) dla gleb płowych (60-1360 mg S·kg–1). 

Biorąc pod uwagę omówione warunki glebowe, wydaje się, że optymalną 
dawką siarki dla jęczmienia jarego jest 35-40 kg·ha–1, dla łubinu – 40 kg S·ha–1, 
a dla gorczycy – około 60 kg S·ha–1, przy uwzględnieniu odpowiedniego pozio-
mu nawożenia azotem (oprócz łubinu). W przeprowadzonym doświadczeniu 
zastosowano 105 kg N·ha–1 pod jęczmień jary i 130 kg N·ha–1 pod gorczycę, co 
pozwala sądzić, że zalecany stosunek ilościowy azotu i siarki w postaci nawo-
zów wynosiłby dla jęczmienia jarego około 3:1, a dla gorczycy – 2:1.  

5.1.3.  WPŁYW WARUNKÓW HYDROTERMICZNYCH 

Zwraca uwagę duże zróżnicowanie plonów testowanych gatunków roślin 
w poszczególnych latach prowadzenia doświadczenia polowego (rys. 8, 10, 12). 
Najwyższą wartość współczynnika zmienności wykazano dla plonu nasion łu-
binu (V% = 30,1, rys. 10). Znacznie niższe jego wartości charakteryzowały 
plony ziarna jęczmienia jarego (V% = 14,3, rys. 8) oraz nasion gorczycy (V% = 
= 14,7, rys. 12).  

Najkorzystniejsze warunki termiczno-pogodowe dla wegetacji roślin (wiel-
kość i rozkład opadów oraz temperatur) panowały w latach 2004 i 2005, w któ-
rych uzyskano wyraźnie wyższe plony nasion niż w pozostałych (rys. 8, 10, 12). 
Różnice między średnimi plonami w latach skrajnie różniących się pod tym 
względem dla poszczególnych gatunków roślin wynosiły odpowiednio: dla 
ziarna jęczmienia jarego – 1,83 t·ha–1 (40,0%), dla nasion łubinu – 1,38 t·ha–1 
(79,8%), a dla nasion gorczycy – 1,14 t·ha–1 (60,6%). Z kolei rok 2006 charak-
teryzował się niekorzystnym rozkładem temperatur i opadów w okresie wegeta-
cji, co potwierdza analiza klimatogramów (rys. 6) oraz wartości współczynni-
ków Sielianinowa (tab. 3). Wystąpiła susza, skutkująca przyśpieszoną wegeta-
cją i szybkim przechodzeniem roślin do fazy generatywnej. Konsekwencją tego 
stanu były niższe plony nasion wszystkich badanych gatunków (rys. 8, 10, 12). 

Warto podkreślić, że badania polowe prowadzono w rejonie o znacznie niż-
szych w stosunku do średniej krajowej opadach, wynoszących około 600 mm 
(Budzyński i Jankowski 2001). Na podstawie dużych różnic między średnimi 
plonami w poszczególnych latach badań można sądzić, że żaden z badanych 
czynników w takim stopniu nie oddziaływał na ich wielkość, jak układ parame-
trów wilgotnościowo-termicznych. Ilość i rozkład opadów oraz temperatur praw-
dopodobnie decydowały o wykorzystaniu potencjalnych możliwości produk-
cyjnych roślin oraz o plonotwórczym wpływie badanych czynników agrotech-
nicznych. Zdaniem Kalembasy i Godlewskiej (2004), temperatura i wilgotność 
gleby są najważniejszymi czynnikami wpływającymi na zachodzące w niej pro-
cesy immobilizacji i mineralizacji. Można więc sądzić, że warunki hydroter-
miczne wpływały na aktywność bakterii siarkowych (Thiobacillus), oddziałując 
na intensywność mikrobiologicznych przemian siarki, a także determinując jej 
dostępność dla roślin. Trudno jednak wskazać jeden rok, w którym oddziaływa-
nie dawki siarki na plon ziarna i nasion każdego z badanych gatunków byłoby 
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najkorzystniejsze. Pod wpływem dawki 40 kg S·ha–1 największy przyrost plonu 
ziarna jęczmienia jarego w porównaniu z obiektem kontrolnym wystąpił w roku 
2006 (o 13,4%) (rys. 8), nasion łubinu i gorczycy – w 2005 roku (odpowiednie 
różnice – 23,0% i 15,0%) (rys. 10 i 12). Należy podkreślić, że sezony wegetacyj-
ne w każdym z tych lat cechowała stosunkowo niska ilość opadów (tab. 2),              
a analiza klimatogramów (rys. 6) wykazała, że w 2005 roku wystąpiła półsusza, 
a w 2006 roku – susza. Uzyskane wyniki korespondują z badaniami Szulca 
(2008), według którego reakcja plonu roślin na nawożenie siarką była tym sil-
niejsza, im warunki pogodowe były mniej sprzyjające wegetacji. Warto nad-
mienić, że w przypadku łubinu i gorczycy stosunkowo najsłabsze plonotwórcze 
oddziaływanie siarki stwierdzono w 2004 roku, w którym uzyskano najwyższe 
plony nasion tych gatunków (rys. 10 i 12).  

5.2. ZWIĄZKI AZOTU W PLONIE BADANYCH GATUNKÓW 
ROŚLIN 

5.2.1. ZAWARTOŚĆ AZOTU OGÓLNEGO I BIAŁKOWEGO  

Ziarno jęczmienia jarego cechowała znacznie niższa średnia zawartość 
azotu ogólnego i białkowego (16,0 i 14,2 g·kg–1) niż nasiona pozostałych bada-
nych gatunków roślin (tab. 6 i 7). W nasionach łubinu wąskolistnego oraz gor-
czycy białej zawartości obydwu form azotu były zbliżone i wynosiły odpowied-
nio: 48,9 i 49,0 oraz 39,5 i 36,5 g·kg–1. Zawartość białka w nasionach gatunków 
z rodziny Fabaceae (bobowate) waha się w szerokich granicach: od 14% u nie-
których odmian fasoli do 40% w nasionach soi i łubinu (Gawęcki 2003). Ga-
tunki te, wobec niewielkiego udziału w areale, dostarczają w skali światowej 
tylko około 18% białka, natomiast rośliny zbożowe o wyraźnie niższej zawarto-
ści tego składnika mają znacznie wyższy, wynoszący około 2/3, udział w jego 
globalnej produkcji. W Polsce białko gatunków roślin z rodziny Fabaceae sta-
nowi zaledwie nieco ponad 1% ogólnej ilości produkowanego białka (Prusiński 
i Kotecki 2006).  

Zwraca uwagę wysoka, znacznie wyższa niż w nasionach rzepaku (Schnug 
i in. 1993, Lošak i Richter 2003), zawartość obydwu form azotu w nasionach 
gorczycy (tab. 6 i 7). Możliwość wykorzystania tego składnika, który pozostaje 
po ekstrakcji oleju w śrucie, jest jednak limitowana przez związki o charakterze 
antyżywieniowym, występujące w nasionach gorczycy. Zaliczają się do nich 
produkty enzymatycznej hydrolizy glukozynolanów, a także włókno i fityniany 
(Paszkiewicz-Jasińska 2005).  

Sposób stosowania siarki miał istotne znaczenie tylko dla kumulacji azotu 
białkowego w nasionach gorczycy (tab. 6 i 7). Wykazano, podobnie jak w bada-
niach Podleśnej (2006) nad rzepakiem ozimym, że doglebowe zastosowanie 
tego składnika podwyższa zawartość azotu białkowego w porównaniu z aplika-
cją dolistną średnio o 1,3%.  
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Wydaje się, że słabszy efekt dolistnego stosowania siarki może wynikać              
z niewielkiej ruchliwości jonu siarczanowego(VI). W warunkach niedoboru 
siarki glebowej, składnik ten po dolistnym zastosowaniu jest wbudowywany          
w połączenia organiczne, natomiast jego nadmiar przemieszcza się do wakuoli, 
skąd ponowna retranslokacja do protoplazmy komórki jest niewielka (Kopce-
wicz i Lewak 2005). 

Badana forma siarki miała istotne znaczenie dla kształtowania zawartości 
azotu ogólnego i białkowego w nasionach łubinu oraz azotu białkowego w ziar-
nie jęczmienia jarego (tab. 6 i 7). Wykazano, podobnie jak inni autorzy (Bro-
dowska 2004, Klikocka 2004a, Kulczycki 2007), na ogół nieco wyższą zawar-
tość tego składnika na obiektach nawożonych siarką elementarną w stosunku do 
obiektów, na których zastosowano Na2SO4, lecz różnice nie zawsze były udo-
wodnione statystycznie. 

Czynnikiem, który istotnie determinował zawartość azotu ogólnego i biał-
kowego w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy, była 
dawka siarki. Najwyższe przyrosty ogólnej zawartości azotu i jego formy biał-
kowej w stosunku do obiektu kontrolnego stwierdzano zwykle pod wpływem 
dawki 60 kg S·ha–1, jednak między poziomami 40 i 60 kg S·ha–1 na ogół nie było 
istotnych różnic. Zwraca uwagę fakt, że największy przyrost obydwu form azotu 
pod wpływem zastosowanego nawożenia siarką wykazano z reguły w ziarnie jęcz-
mienia jarego, mimo że bezwzględna zawartość każdej z jego form była znacznie 
niższa w porównaniu z ich zawartością w nasionach łubinu i gorczycy (rys. 14 i 15). 

  

 
Rys. 14.  Przyrosty zawartości azotu ogólnego w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasio-

nach łubinu i gorczycy pod wpływem zastosowanych dawek siarki w porów-
naniu z obiektem kontrolnym 

Fig. 14.  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  
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Rys. 15.  Przyrosty zawartości azotu białkowego w ziarnie jęczmienia jarego oraz na-

sionach łubinu i gorczycy pod wpływem zastosowanych dawek siarki w po-
równaniu 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 autorów odnotowało pozytywny wpływ aplikacji siarki na syntezę 
białka ziarna zbóż (Zhao i in. 1997b, Inal i in. 2003, Kaczor i Łaszcz-Zakorcz-
menna 2003, Brodowska 2004, Klikocka 2004b, Potarzycki 2004a, Podleśna          
i Cacak-Pietrzak 2006), a także nasion innych gatunków roślin uprawnych 
(Goźliński 1970b, Aulakh i in. 1980, Brown i in. 2000, Brodowska 2004, Kli-
kocka 2004a, Podleśna 2004).  

Zależność między dobrym zaopatrzeniem gatunków z rodziny Fabaceae 
(bobu, peluszki) w siarkę a zwiększeniem zawartości białka zarówno w ich częś-
ciach wegetatywnych, jak i w nasionach, znalazła potwierdzenie m.in. w bada-
niach Goźlińskiego (1970b). Ganeshamurthy i Reddy (2000) wykazali, że zasto-
sowanie siarki w agrotechnice soi oraz grochu siewnego skutkowało zwiększe-
niem liczby i masy brodawek na korzeniach roślin, intensyfikując proces biolo-
gicznej redukcji azotu cząsteczkowego, a tym samym – syntezę białka. Zależ-
ność tę tłumaczy obecność siarki w nitrogenazie i ferrodoksynie, enzymach od-
grywających kluczową rolę w tym procesie (Kopcewicz i Lewak 2005). Ich 
aktywność jest warunkowana odpowiednim układem przestrzennym, utrzymy-
wanym przez te enzymy dzięki mostkom siarczkowym tworzonym przez grupy di-
sulfidowe aminokwasów siarkowych. Niektórzy autorzy sygnalizują jednak brak 
wyraźnego oddziaływania nawożenia siarką na zawartość białka, np. w badaniach 
dotyczących seradeli (Uziak i Szymańska 1987), pszenicy ozimej i jarej (Wieser 
i in. 2004, Podleśna i Cacak-Pietrzak 2006), gorczycy (Goźliński 1970a), rzepa-
ku ozimego (Asare i Scarisbrick 1995, McGrath i Zhao 1996, Lošak i in. 2000).  
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W badaniach własnych warunki hydrotermiczne najbardziej sprzyjające 
kumulacji obydwu badanych form azotu w ziarnie jęczmienia jarego i nasio-
nach łubinu wystąpiły w roku 2004 (rys. 16), w którym od połowy maja do po-
łowy czerwca odnotowano stosunkowo niskie opady. Zgodnie z wynikami badań 
Kukuły i in. (1999), ich niedobór w tej fazie wegetacji sprzyja wyższej zawartości 
białka.  
 

 
Rys. 16.  Zawartość azotu ogólnego i białkowego w ziarnie jęczmienia jarego oraz na-

sionach łubinu i gorczycy w poszczególnych latach badań 
Fig. 16.  Content of total and protein nitrogen in spring barley grain and lupin and 

mustard seeds in respective years of study 
 

Wydaje się, że zawartość białka w ziarnie jęczmienia jarego jest kształtowana 
w znacznej mierze przez warunki wilgotnościowe siedliska, zwłaszcza w okre-
sie przed kłoszeniem. W nasionach gorczycy natomiast najwyższą zawartość 
azotu ogólnego i białkowego stwierdzono w roku 2006, do czego mogły przy-
czynić się znacznie wyższe temperatury od średnich wieloletnich w dwóch 
ostatnich dekadach czerwca oraz w lipcu (różnice w stosunku do wielolecia dla 
drugiej połowy czerwca – 3,1°C, dla lipca – 4,5°C), a także utrzymujące się            
w tym okresie niskie opady (obniżenie w porównaniu z wieloleciem dla czerw-
ca – 32,2 mm, dla lipca – 46,0 mm) (tab. 2).  

Najmniej korzystne warunki do kumulacji, zwłaszcza azotu białkowego,        
w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy wystąpiły w roku 
2005. Na dużą zmienność zawartości białka w plonach roślin w zależności od 
czynników pogodowych zwraca uwagę Paszkiewicz-Jasińska (2005) w bada-
niach nad rolą siarki w agrotechnice gorczycy, natomiast Klikocka (2004a) 
podkreśla znacznie większe znaczenie czynnika pogodowego od formy i dawki 
siarki w kształtowaniu zawartości białka w ziemniaku.  
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5.2.2.  UDZIAŁ AZOTU BIAŁKOWEGO W AZOCIE OGÓLNYM 

Miarą wydajności syntezy białka roślinnego jest wyrażony w procentach 
udział zawartości azotu białkowego w azocie ogólnym. Konsekwencją przed-
stawionych zmian zawartości azotu białkowego i ogólnego w nasionach roślin 
uprawianych w warunkach zróżnicowanego nawożenia siarką były zmiany pro-
porcji tych form azotu. Największy udział azotu białkowego w jego ogólnej za-
wartości stwierdzono w ziarnie jęczmienia jarego (średnio 88,6%), niższe war-
tości charakteryzowały nasiona łubinu (80,8%) i gorczycy (74,5%) (tab. 8).  

Udział azotu białkowego w azocie ogólnym w nasionach łubinu i gorczycy 
był istotnie determinowany sposobem aplikacji siarki (tab. 8). Wykazano, że 
stosowanie doglebowe tego składnika na ogół bardziej sprzyjało wzrostowi war-
tości tej wielkości, czyli tym samym przemianie związków azotowych w białko, 
niż jego dolistna aplikacja.  

W odróżnieniu od badań Brodowskiej (2004) nad formami jarymi pszenicy 
i rzepaku oraz Kilkockiej (2004b) nad ziemniakiem, które wykazały korzyst-
niejsze oddziaływanie siarki elementarnej w stosunku do jonowej, w badaniach 
własnych dla żadnego z badanych gatunków roślin, w żadnym z sezonów wege-
tacyjnych, nie potwierdzono istotnego wpływu formy siarki na wartość oma-
wianego stosunku.  

W przeciwieństwie do czynników I i II wykazano, podobnie jak w bada-
niach Wielebskiego i Muśnickiego (1998), Kaczora i Łaszcz-Zakorczmennej 
(2003) oraz Brodowskiej (2004), duży wpływ dawki siarki na kształtowanie 
udziału formy białkowej azotu w azocie ogólnym w ziarnie jęczmienia jarego 
oraz nasionach łubinu i gorczycy. W nasionach łubinu udział ten w stosunku do 
obiektów bez siarki istotnie wzrastał już po zastosowaniu 20 kg S·ha–1, a dla 
ziarna jęczmienia jarego i nasion gorczycy statystycznie potwierdzoną różnicę 
wykazano dopiero pod wpływem dawki 40 kg S·ha–1. Aplikacja najwyższej 
dawki – 60 kg S·ha–1 nie powodowała istotnych zmian w porównaniu z dawką 
40 kg S·ha–1.  

Wykazane istotne zwiększenie udziału azotu białkowego w ogólnej jego 
zawartości po zastosowaniu siarki wskazuje na nasilenie syntezy białka wraz ze 
zwiększaniem zaopatrzenia roślin w ten składnik, potwierdzając jego ważną 
rolę w metabolizmie azotu. Można sądzić, że gospodarka azotem w roślinie, tj. 
pobranie i wykorzystanie tego składnika bez względu na badany gatunek, była 
ściśle uzależniona od obecności siarki w środowisku.  

 
5.2.3.  PLON BIAŁKA OGÓLNEGO  
 

Dla nasion łubinu i gorczycy uzyskano wyższe średnie plony białka ogól-
nego (plon nasion × Nog. × 6,25), (odpowiednio 796,4 i 718,8 kg·ha–1) niż dla 
ziarna jęczmienia jarego (553,5 kg·ha–1) (tab. 9), pomimo że plon ziarna jęcz-
mienia był znacznie wyższy niż plon nasion pozostałych gatunków (tab. 4).            
O takiej relacji ilościowej przesądziła znacząco wyższa zawartość azotu ogól-
nego w nasionach łubinu i gorczycy niż w ziarnie jęczmienia (tab. 6). 
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Jedynym czynnikiem, który istotnie dodatnio oddziaływał na plon białka 
ogólnego ziarna jęczmienia oraz nasion łubinu i gorczycy, była dawka siarki. 
Stosowanie siarki już na poziomie 20 kg na ha powodowało na ogół potwier-
dzone statystycznie zwiększenie omawianego plonu. Dla ziarna jęczmienia jare-
go i nasion łubinu modelem regresji najlepiej przedstawiającym zależność po-
między nawożeniem siarką a plonem białka ogólnego jest funkcja kwadratowa  
(p ≤ 0,05) (rys. 17 i 18). 
 

 

Rys. 17.  Zależność plonu białka ogólnego ziarna jęczmienia jarego od dawki siarki 
Fig. 17.  Total protein yield of spring barley grain depending on the sulphur dose applied 

 

 
Rys. 18.  Zależność plonu białka ogólnego nasion łubinu wąskolistnego od dawki siarki 
Fig. 18.  Total protein yield in narrow-leaf lupin seeds depending on the sulphur dose 

applied 
  

Obliczone dawki, dla których funkcje osiągają swoje najwyższe wartości 
(extremum), wynosiły: dla plonu ziarna jęczmienia jarego – 55,1 kg S·ha–1, dla 
plonu nasion łubinu – 50,1 kg S·ha–1. Dla nasion gorczycy omawiana zależność 
miała charakter liniowy (rys. 19), a dawka 60 kg S·ha–1 powodowała w porówna-
niu z dawką 40 kg S·ha–1 istotne zwiększenie plonu białka (rys. 17, 18, 19). 
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Rys. 19. Zależność plonu białka ogólnego nasion gorczycy białej od dawki siarki 
Fig. 19. Total protein yield in white mustard seeds depending on the sulphur dose applied 
 
5.2.4.  SKŁAD FRAKCYJNY BIAŁKA  
 

Analizą frakcyjną objęto wyłącznie ziarno jęczmienia jarego z uwagi na 
przeznaczenie paszowe tego gatunku i dużą rolę jakości białka w ocenie wartości 
odżywczej ziarna zbóż. Największy udział w ogólnej zawartości azotu ziarna 
jęczmienia jarego wykazano dla azotu glutelin (45,7%) (tab. 10, rys. 20). 
Stwierdzono także znacznie niższy udział azotu prolamin (18,3%) i globulin 
(15,4%), a najniższy – albumin (6,6%). Interpretacja składu frakcyjnego białka 
opiera się na założeniu, że albuminy i globuliny mają znacznie korzystniejszy 
skład aminokwasowy niż prolaminy i gluteliny (Barczak i Nowak 1995), są one 
jednak gorzej od nich przyswajalne (Jones i in. 1982).  

Średni udział azotu oznaczonych białek strukturalnych i enzymatycznych, 
czyli sumy azotu albumin i globulin, w zawartości azotu białkowego ziarna 
jęczmienia jarego kształtował się na poziomie 20,0%, a azotu białek zapaso-
wych (sumy prolamin i glutelin) – 62,4%. Ilościowa proporcja azotu białek 
funkcjonalnych do azotu zapasowych wynosiła więc około 1:3. Warto podkreś-
lić, że wartość tego stosunku dla ziarna pszenicy i pszenżyta przyjmuje zbliżone 
wartości, a dla kukurydzy, a zwłaszcza ryżu, jest znacząco szersza (Gawęcki 
2003), co biorąc pod uwagę skład aminokwasowy poszczególnych frakcji (Bar-
czak i Nowak 1995), dowodzi wyraźnie niższej wartości biologicznej białka 
tych gatunków zbóż w porównaniu z białkiem jęczmienia jarego. 
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Rys. 20.  Skład frakcyjny białka ziarna jęczmienia jarego 
Fig. 20.  Spring barley grain protein fraction composition 

5.2.4.1. Zawartość N-albumin i N-globulin 

Sposób aplikacji siarki miał istotne znaczenie tylko dla kształtowania za-
wartości azotu globulin (tab. 10). Wyższej kumulacji tej frakcji sprzyjało do-
glebowe zastosowanie siarki; średnio dla czterech lat badań różnica w stosunku 
do aplikacji dolistnej wynosiła 0,13 g·kg–1 (7,0%). Wprowadzenie omawianego 
składnika do gleby oddziaływało korzystniej na biosyntezę albumin niż dolistne 
stosowanie siarki, omawiane różnice nie były jednak potwierdzone statystycz-
nie. Na korzystniejsze oddziaływanie doglebowego nawożenia azotem na skład 
frakcyjny białka ziarna pszenicy ozimej w porównaniu z dolistnym dokarmia-
niem wskazują także wyniki badań Domskiej (1996). 

Spośród badanych czynników największy wpływ na skład frakcyjny białka 
ziarna jęczmienia jarego wywierała dawka siarki. W wyniku jej zastosowania  
najbardziej – w stosunku do zawartości azotu pozostałych frakcji – zwiększyła  
się zawartość N-globulin (różnica po nawożeniu dawką 40 kg·ha–1 w porównaniu 
z obiektem kontrolnym wynosiła średnio 13,1%). Wynika to prawdopodobnie        
z faktu, że frakcja globulin w ziarnie zbóż wyróżnia się wyjątkowo dużą liczbą 
grup hydrosulfildowych (-SH) i disulfidowych (-S-S-) (Gawęcki 2003). Wiąże 
się to z enzymatycznym charakterem wielu globulin, których aktywność jest 
warunkowana odpowiednim układem przestrzennym, utrzymywanym dzięki most-
kom disiarczkowym tworzonym przez grupy -SH aminokwasów siarkowych.  

5.2.4.2. Zawartość N-prolamin i N-glutelin 

Nawożenie siarką skutkowało niewielkim, lecz statystycznie istotnym przy-
rostem zawartości N-prolamin (tab. 10). Charakterystyczne jest, że aplikacja   
20 kg S·kg–1 powodowała na ogół nieznaczne obniżenie zawartości tej frakcji         
w stosunku do obiektu kontrolnego, średnio dla czterech lat badań – o 0,07 g·kg–1 

(2,8%), natomiast dawka 60 kg S·kg–1 – jej zwiększenie, średnio o 0,18 g·kg–1 

(7,1%). Dodatnia reakcja prolamin na nawożenie siarką znajduje potwierdzenie 
w badaniach dotyczących glutenu różnych gatunków zbóż, którego głównym 
komponentem, obok glutelin, są prolaminy (Haneklaus i in. 1992, Hrivna i in. 
1999, Zhao i in. 1999b, Podleśna i in. 2003, Cacak-Pietrzak i in. 2004). Grupy   
-SH aminokwasów siarkowych obecnych w białkach glutenu tworzą wiązania 
międzypeptydowe odpowiedzialne, obok wiązań wodorowych, za III-rzędową 
strukturę białka. Wewnątrzcząsteczkowe wiązania –S-S- pełnią funkcję stabili-
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zującą w α-, β- i γ-prolaminach białka ziarna pszenicy (gliadynach) oraz w nisko-
cząsteczkowych podjednostkach glutelin, natomiast nie są obecne w ω-gliady-
nach, które mają całkowicie odmienny skład aminokwasowy i stanowią tylko     
10-20% ogólnej ilości prolamin (Zhao i in. 1999a). W obrębie α-gliadyn zidenty-
fikowano α1-gliadynę, charakteryzującą się wysoką zawartością cystyny (6,4%), 
o dziewięciu wiązaniach disulfidowych -S-S- w cząsteczce. Przypuszcza się, że 
obecność tej gliadyny jest m.in. odpowiedzialna za wysoką jakość glutenu. Zda-
niem Zhao i in. (1999a), nawożenie siarką ma duży wpływ na skład białek za-
pasowych w nasionach, ale stosunkowo niewielki na ich ogólną zawartość.  

Zastosowanie siarki w dawce 40 kg S·ha–1 spowodowało rozszerzenie pro-
porcji pomiędzy zawartością N-albumin i N-globulin a N-prolamin, a zwłaszcza  
sumą N-prolamin i N-glutelin. Ilościowa relacja pomiędzy azotem białek kon-
stytucyjnych a zapasowych średnio dla kolejnych dawek siarki wynosiła:  
0,29:1 (obiekt kontrolny), 0,32:1 (20 kg S·ha–1), 0,35:1 (40 kg S·ha–1), 0,33:1 
(60 kg S·ha–1). Biorąc pod uwagę skład aminokwasowy poszczególnych frakcji 
(Barczak i Nowak 1995) i ich rolę w metabolizmie jęczmienia (Kopcewicz             
i Lewak 2005), można sądzić, że kierunek zmian omawianego stosunku pod 
wpływem nawożenia siarką wskazuje na korzystne zmiany wartości odżywczej 
białka ziarna jęczmienia jarego. 

O ile zawartość N-albumin, N-globulin i N-prolamin w ziarnie jęczmienia 
jarego na ogół wzrastała po zastosowaniu siarki, tak w przypadku N-glutelin 
dawki: 40 i 60 kg S·ha–1 powodowały istotne obniżenie zawartości tej frakcji        
w porównaniu z obiektem kontrolnym; odpowiednie różnice średnio dla czte-
rech lat wynosiły: 0,56 g·kg–1 (8,5%) i 0,41 g·kg–1 (6,2%) (tab. 10). Na zmiany 
proporcji pomiędzy frakcjami białek glutenowych w ziarnie pszenicy uprawianej 
w warunkach zróżnicowanego zaopatrzenia w siarkę wskazują badania Zhao i in. 
(1999a, b). Najbardziej zauważalną reakcją białka pszenicy na niedobór siarki 
była wzmożona synteza ω-prolamin, a także zmiana proporcji między nisko- 
i wysokocząsteczkowymi podjednostkami glutelin. Warto wspomnieć, że u nie-
których osób występuje brak tolerancji na obecność glutenu w diecie, a zwłasz-
cza jego rozpuszczalnej w alkoholu frakcji – prolamin (gliadyn w pszenicy, 
hordein w jęczmieniu, sekaliny w życie, aweniny w owsie) (Jabłoński 2000). Ta 
niekontrolowana reakcja układu immunologicznego (limfocytów T) przeciwko 
glutenowi powoduje zaburzenia jego wchłaniania i może skutkować chorobą 
trzewną, zwaną celiakią.  

5.2.4.3.  Zawartość N-niebiałkowego 

Analiza frakcyjna objęła izolowanie nie tylko frakcji stricte białkowych, 
ale również pozwoliła wyekstrahować azotowe związki niebiałkowe, w skład 
których wchodzą wolne aminokwasy, amidy i mineralne formy azotu (N-NH4

+  
i N-NO3

–). W przeprowadzonych badaniach średnia zawartość azotu związków 
niebiałkowych w ziarnie jęczmienia jarego wahała się w zależności od roku            
w granicach od 1,66 do 2,48 g·kg–1 (rys. 21). 
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Rys. 21. Zawartość azotu niebiałkowego w ziarnie jęczmienia jarego w zależności od 

dawki siarki  
Fig. 21.  Content of non-protein nitrogen in spring barley grain depending on the sul-

phur dose applied  
   

Zwraca uwagę fakt, że w roku 2006, w którym udział azotu niebiałkowego 
w ziarnie jęczmienia jarego był najniższy (średnio 1,66 g·kg–1) (rys. 21), zawar-
tość azotu białkowego była najwyższa (14,80 g·kg–1) (rys. 16). Z kolei w latach 
2005 i 2007, w których ziarno posiadało niższą zawartość azotu białkowego 
(13,40 i 13,50 g·kg–1), udział jego formy niebiałkowej był wyraźnie wyższy 
(odpowiednio 2,48 i 2,26 g·kg–1). 

Wyrażony w liczbach względnych udział azotu niebiałkowego w zawartości 
azotu ogólnego dla kolejnych lat kształtował się następująco: w 2004 r. – 13,0%, 
w 2005 r. – 15,7%, w 2006 r. – 10,4% i w 2007 r. – 14,3% (rys. 16 i 21). Zwraca 
uwagę niska wartość proporcji w roku 2006, w którym w czerwcu i lipcu wy-
stąpiła susza (tab. 2, rys. 6). Można sądzić, że zgodnie z wynikami badań Szulca 
i in. (2001) oraz Nowaka i in. (2005), niedobór wody i wysoka temperatura 
sprzyjały kumulacji białka; spowodowało to zachwianie proporcji między nie-
białkowymi i białkowymi formami azotu.  

O relacji ilościowej między białkowymi i niebiałkowymi związkami azo-
towymi w ziarnie decyduje, oprócz czynników pogodowych, zaopatrzenie roślin 
w składniki pokarmowe niezbędne do biosyntezy białka, wśród których naj-
większe znaczenie mają azot i siarka. Wiele badań potwierdza ich współdziałanie 
w kształtowaniu zawartości białka roślin zbożowych (Goźliński 1970b, Byers        
i Bolton 1979, Griffiths i in. 1995, Phillips i Mullins 2004, Podleśna i Cacak-        
-Pietrzak 2006, Przygocka-Cyna i Grzebisz 2006). W roślinach niedostatecznie 
zaopatrzonych w siarkę, w których synteza białka jest ograniczona w wyniku 
obniżenia zawartości aminokwasów siarkowych, głównie cysteiny i metioniny, 
gromadzi się azot niebiałkowy, przede wszystkim amidowy, a także aminowy 
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i mineralny (Murphy 1990, Pyś i Pucek 1993, McGrath i Zhao 1996, Marska 
i Wróbel 2000, Scherer 2001). Akumulacja mineralnych form azotu jest wyni-
kiem zmniejszenia intensywności redukcji azotanów(V), spowodowanego zabu-
rzeniami w funkcjonowaniu enzymów, zwłaszcza zawierających wiązanie Fe-S 
– nitrogenazy i reduktazy azotanowej (Gawęcki 2003). W warunkach niedoboru 
siarki wykorzystanie amoniaku do syntezy aminokwasów jest ograniczone, 
a nadmiar jonów NH4

+ jest związany w postaci glutaminy i asparaginy (Kopce-
wicz i Lewak 2005). Nagromadzony w komórkach azot amidowy nie może być 
jednak użyty do biosyntezy białka, bowiem przy niedoborze siarki ulega zabu-
rzeniu przebieg fotosyntezy z uwagi na zbyt małą ilość ferrodoksyny, biolo-
gicznego przenośnika elektronów (Marska i Wróbel 2000). Wyniki badań Goź-
lińskiego (1970a), a także Pysia i Pucka (1993) wskazują, że w warunkach in-
tensywnego nawożenia azotem przy jednoczesnym deficycie siarki, niebiałkowe 
formy tego składnika mogą stanowić nawet ponad 50% jego ogólnej zawartości. 
Zakłócenie fotosyntezy i obniżenie w konsekwencji zawartości białka nieko-
rzystnie wpływają na wartość paszową plonu, jak również na jego wartość kon-
sumpcyjną i technologiczną. 

Czynnikiem w największym stopniu decydującym o zawartości azotu nie-
białkowego w ziarnie jęczmienia jarego była dawka siarki. Wykazano istotny 
jej wpływ w każdym z lat badań, oprócz roku 2004 (rys. 21). Wraz ze wzrostem 
dawki obserwowano na ogół obniżanie się zawartości azotu niebiałkowego. 
Różnice w porównaniu z obiektem kontrolnym w kolejnych latach po zastoso-
waniu dawki 40 kg S·ha–1 wynosiły w g·kg–1 odpowiednio: 0,29 (12,3%), 0,11 
(4,3%), 0,23 (12,3%), 0,51 (19,6%) (tab. 10). Zwiększenie dawki do 60 kg S·ha–1 

w porównaniu z dawką 40 kg S·ha–1, nie miało na ogół istotnego znaczenia. 
Podobny kierunek zmian zawartości omawianej frakcji wykazały badania Bar-
czak (1995) nad wpływem intensywnego nawożenia azotem na jakość białka 
jęczmienia ozimego.  

Dodatkowo wykazano, że zastosowanie siarki pierwiastkowej nieco bar-
dziej sprzyjało kumulacji azotowych związków niebiałkowych niż jej formy 
jonowej (tab. 10). 
 
5.2.5.  ZAWARTOŚĆ AZOTU AZOTANOWEGO(V) 

Jedną z ważnych składowych azotowych związków niebiałkowych są azo-
tany(V). W nasionach gorczycy wykazano niższą średnią zawartość N-NO3

– 

(171,1 mg·kg–1) w porównaniu z nasionami łubinu (205,5 mg·kg–1) (tab. 11). 
Nie zamieszczono wyników zawartości tej formy azotu w ziarnie jęczmienia ja-
rego z uwagi na fakt, że oznaczone wartości były znikome. 

W nasionach łubinu stwierdzono istotnie wyższą zawartość azotu azotano-
wego(V) po dolistnej aplikacji siarki niż po zastosowaniu doglebowym tego 
składnika (tab. 11).  
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Forma siarki istotnie kształtowała zawartość N-NO3
– w nasionach obydwu 

gatunków roślin. W przypadku łubinu zastosowanie Na2SO4 sprzyjało wyższej 
kumulacji azotu azotanowego(V) (różnica w porównaniu z Siarkolem – 7,5%), 
a u gorczycy, podobnie jak w badaniach nad rzepakiem jarym i pszenicą jarą 
(Kaczor i Brodowska 2002) – wyższą zawartość N-NO3

– uzyskiwano po aplika-
cji formy pierwiastkowej (różnica wynosiła średnio 3,6%). 

Dawka siarki okazała się czynnikiem w największym stopniu determinują-
cym zawartość N-NO3

–  w nasionach testowanych roślin. Wzrastające dawki te-
go składnika, podobnie jak w badaniach Filipek-Mazur i in. (2006) dotyczących 
gorczycy białej, Murphy’ego (1990) – użytków zielonych oraz Smatanowej i in. 
(2004) i Lošaka (2005) – warzyw, na ogół obniżały zawartości azotu azotano-
wego(V). Średnio dla obu sposobów aplikacji i form siarki zastosowanie 40 kg 
S·ha–1 powodowało obniżenie zawartości tej formy azotu w nasionach łubinu         
o 13,3 mg·kg–1 (6,2%) w stosunku do obiektu kontrolnego, natomiast nawożenie 
gorczycy 60 kg S·ha–1 – o 14,3 mg·kg–1 (8,0%). Omówiony kierunek zmian za-
wartości azotu azotanowego(V) dowodzi, że nawożenie siarką wpływało korzyst-
nie na wartość odżywczą plonu roślin. Znajduje to potwierdzenie w badaniach 
Kozłowskiej (2000) nad rzepakiem jarym, które wykazały, że zastosowanie tego 
składnika obniżało w biomasie roślin względny udział azotu azotanowego(V) 
w sumie pozostałych anionów nieorganicznych (SO4

2–, Cl–, PO4
3–), jak też             

w porównaniu z udziałem innych form tego składnika (białkowej, amidowej, 
aminowej). Z wynikami badań Kozłowskiej (2000) korespondują dane publi-
kowane przez McGratha i Zhao (1996), dotyczące rzepaku ozimego uprawiane-
go w warunkach niedoboru siarki, w liściach którego stwierdzono wysoką ku-
mulację azotu azotanowego(V). Wpływ siarki na zawartość N-NO3

– zależy rów-
nież od dostępności potasu w glebie, stymulującego syntezę reduktazy azota-
nowej(V) niezbędnej do przemiany formy azotanowej(V) w amidową (Kaczor              
i Łaszcz-Zakorczmenna 2003).  

Należy podkreślić, że nadmierna kumulacja azotanów(V), towarzysząca 
niedoborowi siarki, obniża wartość biologiczną plonów. Szkodliwość tej formy 
azotu wynika m.in. z możliwości redukcji do azotanów(III) w przewodzie po-
karmowym człowieka i zwierząt oraz wywoływania methemoglobinemii, skut-
kującej zaburzeniami procesu wewnątrzkomórkowego oddychania, a także two-
rzeniem się muta- i kancerogennych nitrozoamin (Kopcewicz i Lewak 2005).  

5.2.6. SKŁAD AMINOKWASOWY BIAŁKA 

Nawożenie siarką, oddziałując na metabolizm związków azotu, różnicowało 
skład aminokwasowy białka testowanych gatunków roślin. Przejawiało się to 
zmianami zawartości poszczególnych aminokwasów i wpływało na relacje iloś-
ciowe pomiędzy sumami aminokwasów egzo- i endogennych. Należy podkreś-
lić, że badania podejmujące tę problematykę są nieliczne, opierają się z reguły 
na doświadczeniach wazonowych i często ograniczają się wyłącznie do amino-
kwasów siarkowych (Hrivna i in. 1999, Eriksen i Mortensen 2002, Sator i in. 
2002, Smatanova i in. 2004). 
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Białko nasion gorczycy zawierało większą ilość aminokwasów egzogen-
nych niż jęczmienia jarego i łubinu (tab. 12). Stosunek zawartości aminokwa-
sów egzogennych do endogennych był wyraźnie wyższy w białku nasion gor-
czycy niż w białku pozostałych badanych gatunków.  

 
Tabela 12.  Suma zawartości aminokwasów egzo- i endogennych [g·16g N–1] oraz war-

tość ich stosunku ilościowego – średnie z lat badań 
Table 12.  Total content of exogenous and endogenous amino acids [g·16g N–1] and the 

value of their quantitative ratio – means for the experiment years 
 

Suma aminokwasów – Total amino acids  
Gatunek rośliny 
Species of plant egzogennych 

exogenous 
endogennych 
endogenous 

Wartości stosunku 
 sum aminokwasów 
Value of the ratio 

of total amino acids  
Jęczmień jary  
Spring barley   38,90 41,81 0,93:1 

Łubin 
Narrow-leaf lupin 38,89 40,13 0,97:1 

Gorczyca biała 
White mustard 41,92 40,63 1,03:1 

 
Nie stwierdzono istotnego wpływu sposobu stosowania i formy siarki na 

kształtowanie składu aminokwasowego białka ziarna jęczmienia jarego. Sposób 
aplikacji tego pierwiastka modyfikował istotnie jedynie zawartość metioniny, 
alaniny i seryny w nasionach łubinu oraz leucyny i kwasu glutaminowego w na-
sionach gorczycy (tab. 13).  
 
Tabela 13.  Zawartość wybranych aminokwasów [g·16g N–1] w zależności od sposobu 

aplikacji siarki – średnie z lat badań 
Table 13.  Content of selected amino acids [g·16g N–1] depending on the sulphur appli-

cation method – means for the experiment years 
 

Sposób aplikacji – Application method Aminokwas 
Amino acid dolistne nawożenie 

foliar fertiliser  
doglebowe nawożenie

soil fertiliser  

Średnia 
Mean 

NIR0,05 
LSD0.05 

Łubin wąskolistny – Narrow-leaf lupin 
Metionina 
Methionine 1,55 1,69 1,62 0,12 

Alanina 
Alanine 3,49 3,37 3,43 0,03 

Seryna 
Serine 3,69 3,51 3,60 0,04 

Gorczyca biała  – White mustard 
Leucyna 
Leucine 7,51 7,33 7,42 0,14 

Kwas glutaminowy 
Glutamic acid 17,47 17,10 17,28 0,23 
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Aplikacja dolistna siarki sprzyjała na ogół wyższej zawartości aminokwa-
sów. Wyjątek stanowiła metionina w nasionach łubinu, której zawartość dla 
obiektów nawożonych doglebowo siarką była istotnie wyższa (średnio o 9,0%) 
w stosunku do obiektów o jej dolistnej aplikacji. 

Forma siarki miała statystycznie udowodnione znaczenie tylko w kształto-
waniu zawartości glicyny w nasionach łubinu oraz fenyloalaniny w nasionach 
gorczycy (tab. 14). Na zawartość glicyny korzystniej oddziaływała elementarna 
forma siarki niż jej postać jonowa, natomiast w przypadku fenyloalaniny zależ-
ność ta kształtowała się odwrotnie. 
 
Tabela 14. Zawartość wybranych aminokwasów [g·16g N–1] w zależności od formy 

siarki – średnie z lat badań  
Table 14. Content of selected amino acids [g·16g N–1] depending on the sulphur form – 

mean for the experiment years 
 

Forma – Form  Aminokwas 
Amino acid Siarkol  Na2 SO 4 

Średnia 
Mean 

NIR0,05 
LSD0.05 

Łubin wąskolistny – Narrow-leaf lupin 
Glicyna 
Glycine 3,37 3,24 3,31 0,06 

Gorczyca biała – White mustard 
Fenyloalanina 
Phenylalanine 4,92 4,97 4,95 0,04 

 
Dawka siarki istotnie decydowała o wartościach sum aminokwasów egzo- 

i endogennych w ziarnie jęczmienia jarego i nasionach gorczycy (tab. 15-17). 
Wykazano, że pod wpływem dawki 40 kg S·ha–1 różnice wartości tych sum w po-
równaniu z obiektem kontrolnym wynosiły średnio w g·16 g N–1 dla ziarna jęcz-
mienia jarego: 1,53 (4,0%) i 1,51 (3,7%), a dla nasion gorczycy w wyniku zasto-
sowania 60 kg S·ha–1: 1,92 (4,7%) i 1,64 (4,1%). Ich wzrost był konsekwencją 
istotnego zwiększania się w białku zawartości wielu aminokwasów. W wyniku 
zastosowania siarki w białku nasion wszystkich badanych gatunków roślin wy-
kazano statystycznie potwierdzony wzrost zawartości metioniny, która – będąc je-
dynym wśród oznaczanych aminokwasów związkiem zawierającym siarkę – ule-
gała największym ilościowym zmianom w wyniku nawożenia tym składnikiem.  

Wzrost zawartości metioniny w ziarnie jęczmienia jarego pod wpływem 
dawki 40 kg S·ha–1 wynosił 0,32 g·16g N–1 (22,2%) (tab. 15), w nasionach łubinu 
– 0,22 g·16g N–1 (14,5%) (tab. 16), a gorczycy – 0,15 g·16g N–1 (7,1%) (tab. 17). 
Kierunek tych zmian potwierdza wyniki badań prowadzonych nad innymi ga-
tunkami roślin przez Hrivnę i in. (1999), Eriksena i Mortensena (2002), Smata-
novą i in. (2004). Sator i in. (2002) stwierdzili wzrost zawartości siarki amino-
kwasowej w białku łubinu żółtego, a Eriksen i Mortensen (2002) wykazali       
w warunkach niedoboru tego składnika wyraźne obniżenie zawartości metioniny  
i cysteiny w białku jęczmienia. Według autorów, aplikacja siarki, nawet w póź-
nym stadium wegetacji (faza kwitnienia), zapobiega ich redukcji.  
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Tabela 15. Skład aminokwasowy białka ziarna jęczmienia jarego [g·16g N–1] w zależ-
ności od dawek siarki – średnie z lat badań 

Table 15.  Amino acid composition of spring barley grain protein [g·16g N–1] depend-
ing on the sulphur doses – means for the experiment years 

 
Dawki siarki – Sulphur doses 

[kg S·ha–1] Aminokwas 
Amino acid 0 20 40 60 

Średnia 
Mean 

NIR0,05 
LSD0.05 

Arginina 
Arginine 5,44 5,65 5,42 5,41 5,48 n.i.–n.s. 

Fenyloalanina 
Phenylalanine 4,62 4,93 4,88 4,94 4,84 0,25 

Histydyna 
Histidine 2,72 2,57 2,59 2,57 2,61 0,14 

Izoleucyna 
Isoleucine 3,66 3,76 3,90 3,85 3,79 0,08 

Leucyna 
Leucine 7,09 7,56 7,63 7,54 7,46 0,50 

Lizyna 
Lysine 3,96 4,13 4,19 4,16 4,11 0,21 

Metionina 
Methionine 1,44 1,68 1,76 1,75 1,66 0,12 

Treonina 
Threonine 3,63 3,72 3,68 3,58 3,65 n.i.–n.s. 

Walina 
Valine 5,22 5,36 5,26 5,34 5,30 n.i.–n.s. 

Suma aminokwasów 
egzogennych 
Total exogenous 
amino acids  

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

Alanina 
Alanine 3,47 3,51 3,42 3,47 3,47 n.i.–n.s. 

Glicyna 
Glycine 3,26 3,57 3,47 3,44 3,44 0,21 

Kwas asparaginowy 
Aspartic acid 6,85 6,94 6,94 6,95 6,92 n.i.–n.s. 

Kwas glutaminowy 
Glutamic acid 20,92 21,90 21,82 21,87 21,63 0,83 

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

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

Suma aminokwasów 
endogennych 
Total endogenous 
amino acids  

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

n.i. – n.s. – różnice nieistotne – non-significant differences 
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Tabela 16. Skład aminokwasowy białka nasion łubinu [g·16g N–1] w zależności od 
dawek siarki – średnie z lat badań 

Table 16. Amino acid composition of lupin seed protein [g·16g N–1] depending on the 
sulphur doses – means for the experiment years 

 
Dawki siarki – Sulphur doses  

[kg S·ha–1] Aminokwas 
Amino acid 0 20 40 60 

Średnia 
Mean 

NIR0,05 
LSD0.05 

Arginina 
Arginine 5,35 5,44 5,38 5,42 5,40 n.i.–n.s. 

Fenyloalanina 
Phenylalanine 4,82 4,97 4,95 5,01 4,94 n.i.–n.s. 

Histydyna 
Histidine 2,89 2,86 2,87 2,88 2,88 n.i.–n.s. 

Izoleucyna 
Isoleucine 4,20 4,28 4,27 4,26 4,25 n.i.–n.s. 

Leucyna 
Leucine 6,38 6,64 6,63 6,70 6,59 0,26 

Lizyna 
Lysine 5,16 5,36 5,41 5,23 5,29 n.i.–n.s. 

Metionina 
Methionine 1,52 1,53 1,74 1,70 1,62 0,21 

Treonina 
Threonine 3,29 3,32 3,32 3,33 3,32 n.i.–n.s. 

Walina 
Valine 4,56 4,70 4,62 4,56 4,61 n.i.–n.s. 

Suma aminokwasów 
egzogennych 
Total exogenous 
amino acids  

38,17 39,10 39,19 39,09 38,90 n.i.–n.s. 

Alanina 
Alanine 3,40 3,46 3,42 3,44 3,43 n.i.–n.s. 

Glicyna 
Glycine 3,28 3,32 3,36 3,26 3,31 n.i.–n.s. 

Kwas asparaginowy 
Aspartic acid 9,96 10,06 9,95 9,89 9,97 n.i.–n.s. 

Kwas glutaminowy 
Glutamic acid 17,11 17,35 17,06 17,18 17,17 n.i.–n.s. 

Seryna 
Serine 3,52 3,70 3,58 3,61 3,60 n.i.–n.s. 

Tyrozyna 
Tyrosine 2,64 2,71 2,59 2,66 2,65 n.i.–n.s. 

Suma aminokwasów 
endogennych 
Total endogenous 
amino acids  

39,91 40,60 39,96 40,04 40,13 n.i.–n.s. 

n.i. – n.s. – różnice nieistotne – non-significant differences 
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Tabela 17. Skład aminokwasowy białka nasion gorczycy [g·16g N–1] w zależności od 
dawek siarki – średnie z lat badań 

Table 17. Amino acid composition of mustard seed protein [g·16g N–1] depending on 
the sulphur doses – means for the experiment years 

 
Dawki siarki – Sulphur doses  

[kg S·ha–1] Aminokwas 
Amino acid 0 20 40 60 

Średnia 
Mean 

NIR0,05 
LSD0.05 

Arginina 
Arginine 5,53 5,82 5,82 5,88 5,76 0,28 

Fenyloalanina 
Phenylalanine 4,85 5,04 4,98 4,92 4,95 n.i.–n.s. 

Histydyna 
Histidine 2,62 2,82 2,87 2,85 2,79 0,13 

Lizyna 
Lysine 5,07 5,39 5,38 5,45 5,32 0,35 

Metionina 
Methionine 2,10 2,23 2,25 2,33 2,23 0,19 

Treonina 
Threonine 3,96 4,06 4,02 3,92 3,99 n.i.–n.s. 

Izoleucyna 
Isoleucine 4,10 4,27 4,28 4,30 4,24 n.i.–n.s. 

Leucyna 
Leucine 7,22 7,45 7,49 7,51 7,42 n.i.–n.s. 

Walina 
Valine 5,08 5,24 5,30 5,29 5,22 0,15 

Suma aminokwasów 
egzogennych 
Total exogenous 
amino acids  

40,53 42,32 42,39 42,45 41,92 1,71 

Alanina 
Alanine 4,12 4,24 4,30 4,33 4,25 0,20 

Glicyna 
Glicyne 4,29 4,41 4,36 4,32 4,35 n.i.–n.s. 

Kwas asparaginowy 
Aspartic acid 8,59 8,67 8,79 8,80 8,71 n.i.–n.s. 

Kwas glutaminowy 
Glutamic acid 16,75 17,27 17,47 17,64 17,28 0,76 

Seryna 
Serine 3,41 3,60 3,65 3,57 3,56 0,17 

Tyrozyna 
Tyrosine 2,38 2,50 2,53 2,52 2,48 0,12 

Suma aminokwasów 
endogennych 
Total endogenous 
amino acids  

39,54 40,69 41,10 41,18 40,63 0,21 

n.i. – n.s. – różnice nieistotne – non-significant differences 
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Byers i Bolton 1979, Eriksen i Mortensen 2002, Smatanova i in. 2004, 
na ogół są zgodni co do tego, że dodatnie oddziaływanie nawożenia siarką na 
zawartość metioniny w białku zwiększa się wraz ze wzrostem zastosowanych 
dawek azotu, gdyż wysoka podaż obydwu składników zapewnia roślinom opty-
malne warunki do syntezy tego aminokwasu. 

Pod wpływem dawki 40 kg S·ha–1 w białku ziarna jęczmienia jarego i nasion 
gorczycy wykazano istotny (o 4,3%) przyrost w stosunku do obiektu kon-
trolnego zawartości kwasu glutaminowego oraz seryny, odpowiednio o: 5,7%              
i 7,0% (tab. 13 i 15). Po zastosowaniu 40 kg S·ha–1 w białku ziarna jęczmienia 
jarego stwierdzono również istotny przyrost zawartości fenyloalaniny (o 5,6%), 
izoleucyny (o 6,6%), leucyny (o 7,6%), lizyny (o 5,8%) w porównaniu z obiektem 
nienawożonym. Nawożenie dawką 60 kg S·ha–1 powodowało natomiast zwięk-
szenie zawartości fenyloalaniny (o 6,9%), izoleucyny (o 5,2%), kwasu gluta-
minowego (o 4,5%) i tyrozyny (o 9,4%). W gorczycy odnotowano statystycznie 
potwierdzone zwiększenie udziału argininy (o 6,3%), leucyny (o 4,0%), waliny  
(o 4,1%) i alaniny (o 5,1%) po zastosowaniu 60 kg S·ha–1. Jedynym aminokwa-
sem, którego zawartość w białku jęczmienia jarego w wyniku zastosowania 
siarki istotnie obniżała się, była histydyna (różnice dla dawek 40 i 60 kg S·ha–1 
w porównaniu z obiektem kontrolnym wynosiły odpowiednio: 4,8 i 5,5%)         
(tab. 13). Zwiększenie zawartości większości  aminokwasów w białku ziarna 
pszenicy jarej pod wpływem nawożenia siarką wykazano również w badaniach 
Byersa i Boltona (1979), którzy stwierdzili ponadto po zastosowaniu wyższych 
dawek tego składnika rozszerzanie się ilościowej proporcji cysteiny do metioniny.  

Nawożenie siarką najsilniej oddziaływało na zawartość aminokwasów               
w białku ziarna jęczmienia jarego, a w dalszej kolejności – nasion gorczycy. 
Skład aminokwasowy białka nasion łubinu w warunkach zróżnicowanego na-
wożenia siarką okazał się najbardziej stabilny – wzrastające dawki tego skład-
nika powodowały istotne zmiany tylko zawartości metioniny i leucyny. Niewąt-
pliwie reakcja łubinu na siarkę była związana ze specyficznym metabolizmem 
azotowym tego gatunku.  

Zmiany składu aminokwasowego białka w wyniku zastosowania siarki 
można tłumaczyć zmianami proporcji poszczególnych jego frakcji. Badania 
składu frakcyjnego białka jęczmienia jarego wykazały (tab. 10), że wzrost jego 
zawartości w ziarnie spowodowany był przede wszystkim zwiększeniem udziału 
białek zarodka i warstwy aleuronowej, czyli albumin i globulin. Są to frakcje 
bogate w aminokwasy egzogenne, w szczególności w lizynę, metioninę, leucynę, 
walinę i argininę (Barczak i Nowak 1995). W znacznie mniejszym stopniu pod 
wpływem nawożenia siarką zwiększała się zawartość prolamin, frakcji ubogich 
w aminokwasy egzogenne, a zwłaszcza w lizynę.  

Założeniem chemicznej metody oceny wartości odżywczej białka jest po-
równanie jego składu aminokwasowego ze składem białka wzorcowego, które 
teoretycznie powinno w pełni pokrywać zapotrzebowanie danego organizmu na 
ten składnik. Opierając się na tych przesłankach obliczono wartości wskaźni-
ków uwzględniających zawartość aminokwasów egzogennych. Jednym z nich 
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jest wskaźnik aminokwasu ograniczającego – CS (Chemical Score) (Mitchell           
i Block 1946), który wyraża stosunek zawartości aminokwasu w badanym białku 
do zawartości danego aminokwasu w białku jaja kurzego, uważanym za wzor-
cowe, o optymalnej wartości odżywczej. Analiza wartości wskaźników CS wy-
kazała, że pierwszym aminokwasem ograniczającym u wszystkich badanych 
gatunków roślin była zawierająca siarkę metionina (tab. 18). Dowodzi to nie-
zbędności tego pierwiastka w procesie biosyntezy białka nasion badanych ga-
tunków, a tym samym jego bardzo ważnej roli w kształtowaniu ilości i jakości 
białka roślinnego.  
 
Tabela 18. Wartości wskaźników aminokwasów egzogennych [%] dla białka ziarna 

jęczmienia jarego oraz nasion łubinu i gorczycy – średnie z lat badań 
Table 18. Values of exogenous amino acid indices [%] of spring barley grain protein 

and lupin and mustard seed protein – means for the experiment years 
 

Dawki siarki – Sulphur doses  
[kg S·ha–1] 

Wskaźnik aminokwasu 
ograniczającego 
Chemical score 0 20 40 60 

Średnia 
Mean 

NIR0,05 
LSD0.05 

Jęczmień jary – Spring barley 
dla metioniny 
for methionine 43,1 46,3 47,6 48,1 46,4 2,2 

dla izoleucyny 
for isoleucine 55,3 54,7 56,3 55,6 55,5 1,1 

dla waliny 
for valine 59,1 61,7 62,5 62,0 61,3 3,2 

Łubin wąskolistny – Narrow-leaf lupin 
dla metioniny 
for methionine 40,5 40,0 47,5 47,6 43,9 6,8 

dla izoleucyny 
for isoleucine 60,8 61,9 61,9 61,7 61,6 n.i.–n.s. 

dla waliny 
for valine 61,6 63,5 62,4 61,6 62,3 n.i.–n.s. 

Gorczyca biała – White mustard 
dla metioniny 
for methionine 59,6 61,6 62,3 64,8 62,1 2,1 

dla izoleucyny 
for isoleucine 60,2 62,1 61,8 62,5 61,6 n.i.–n.s. 

dla waliny 
for valine 68,8 70,1 71,5 71,5 70,5 n.i.–n.s. 

Zintegrowany wskaźnik aminokwasów egzogennych – Essential Amino Acid Index 
Jęczmień jary 
Spring barley 70,1 73,0 73,4 72,7 72,3 1,5 

Łubin wąskolistny 
Narrow-leaf lupin 71,5 73,1 73,8 73,6 73,0 n.i.–n.s. 

Gorczyca biała 
White mustard 77,0 79,8 80,7 80,9 79,6 2,9 

n.i. – n.s. – różnice nieistotne – non-significant differences 
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Wykazano, podobnie jak w badaniach Eriksena i Mortensena (2002), że 
wraz ze wzrostem dawek siarki istotnie zwiększają się wartości CSmet. W białku 
ziarna jęczmienia jarego potwierdzono statystycznie wpływ wszystkich dawek 
siarki na wartości tego wskaźnika, a w białku nasion łubinu i gorczycy – tylko 
40 i 60 kg S·ha–1. 

Średnie wartości CSmet. białka ziarna jęczmienia jarego i nasion łubinu 
(46,4 i 43,9%) były znacznie niższe od wartości tego wskaźnika dla białka na-
sion gorczycy (62,1%) (tab. 18); może to wskazywać na szczególne znaczenie 
nawożenia siarką dla biosyntezy białka gatunków z rodziny Poaceae i Fabaceae. 

Rolę drugiego aminokwasu ograniczającego dla wszystkich badanych ga-
tunków spełniała izoleucyna, natomiast trzeciego – w przypadku jęczmienia – 
lizyna, a łubinu i gorczycy – walina. Zdaniem niektórych autorów (Gawęcki 
2003), pierwszym aminokwasem pozostającym w minimum dla ziarna zbóż, jest 
lizyna, nie brakuje jednak doniesień wskazujących na taką pozycję metioniny 
(Barczak i Nowak 1998, Majcherczak i in. 2005). Białko roślin bobowatych        
i oleistych również nie zawiera dostatecznej ilości niektórych aminokwasów 
egzogennych. Według Sujak i in. (2006) białko nasion łubinu cechuje niedobór 
metioniny, lizyny, izoleucyny i waliny. Z kolei w nasionach roślin oleistych,           
w zależności od gatunku i odmiany, z reguły odnotowuje się niedobór: metioniny, 
lizyny i tryptofanu (Gawęcki 2003). 

Drugim kryterium wartości odżywczej białka jest zintegrowany wskaźnik 
aminokwasów egzogennych – EAAI (Essential Amino Acid Index) (Oser 1951), 
definiowany jako średnia geometryczna z iloczynu wyrażonych w procentach 
stosunków zawartości poszczególnych aminokwasów egzogennych w badanym 
białku do ich zawartości w białku wzorcowym. Wydawałoby się, że wskaźnik 
ten pozwala na pełniejszą charakterystykę wartości odżywczej białka w porów-
naniu ze wskaźnikiem CS, gdyż jego wartość zależy od udziału wszystkich amino-
kwasów egzogennych. Niektórzy autorzy (Rutkowska 1981, Jones i in. 1982, 
Barczak 1999, Lubowicki i in. 2000) zwracają jednak uwagę, że w przypadku 
EAAI nadwyżki pewnych aminokwasów mogą kompensować niedobór innych, 
a w biosyntezie białka, a tym samym w żywieniu zwierząt i człowieka, nie może 
zabraknąć żadnego z aminokwasów egzogennych. Konieczna w związku z tym 
jest biologiczna weryfikacja wyników oznaczeń chemicznych.  

Dla białka nasion gorczycy wykazano znacząco wyższe średnie wartości 
wskaźnika EAAI (79,6%) w porównaniu z białkiem ziarna jęczmienia (72,3%)          
i nasion łubinu (73,0%). Jest to konsekwencją wyższej zawartości aminokwa-
sów egzogennych w białku tego gatunku. W następstwie zastosowania siarki, 
która powodowała zwiększenie w białku ziarna jęczmienia jarego oraz nasion 
łubinu i gorczycy zawartości większości aminokwasów (tab. 13-15), w tym – 
egzogennych, stwierdzono istotny wzrost wartości omawianego wskaźnika w sto-
sunku do obiektu kontrolnego. Dla jęczmienia jarego wartość wskaźnika zwięk-
szyła się już po zastosowaniu 20 kg S·ha–1, a dla gorczycy – od 40 kg S·ha–1.  

Analiza wartości obydwu wskaźników wskazuje na wyraźny dodatni wpływ 
siarki na kształtowanie się składu aminokwasowego białka badanych gatunków 
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roślin, w tym aminokwasów ograniczających jego biosyntezę. Zdaniem Lubo-
wickiego i in. (1997), istnieje wprawdzie niezbyt wysoka, ale istotna korelacja 
między wskaźnikami obliczonymi na podstawie składu aminokwasowego a war-
tością biologiczną białka, co powinno znaleźć potwierdzenie w badaniach bio-
logicznych z udziałem zwierząt nad jego strawnością i przyswajalnością.  

5.3. SIARKA W PLONIE BADANYCH GATUNKÓW ROŚLIN 

5.3.1.  ZAWARTOŚĆ SIARKI CAŁKOWITEJ I SIARCZANOWEJ(VI)  

Najwyższe średnie zawartości siarki całkowitej i siarczanowej(VI) stwier-
dzono w nasionach gorczycy (odpowiednio 9,88 i 4,25 g·kg–1) (tab. 19 i 20). 
Znacznie niższymi zawartościami tych form cechowały się nasiona łubinu (2,98 
i 1,56 g·kg–1), zaś najniższymi – ziarno jęczmienia jarego (1,10 i 0,25 g·kg–1).  

Zróżnicowanie zawartości tego składnika w roślinach wynika z charakteru 
i funkcji fizjologicznych związków siarkowych syntetyzowanych przez dany 
gatunek. Wyższa zawartość obydwu form tego pierwiastka w nasionach łubinu 
w porównaniu z ziarnem jęczmienia jarego wynika ze znacznie wyższej zawar-
tości białka w roślinach gatunków z rodziny Fabaceae i intensywniejszej                
w związku z tym biosyntezy aminokwasów siarkowych. Siarka jest również 
niezbędna do prawidłowego przebiegu procesu mikrobiologicznej redukcji azotu 
atmosferycznego, zachodzącej w wyniku symbiozy motylkowatych z bakteria-
mi z rodzaju Rhizobium (Kopcewicz i Lewak 2005). 

Znacząco najwyższą zawartość siarki całkowitej wykazano w nasionach 
gorczycy; jest to uzasadnione nie tylko wysoką zawartością białka, ale i obec-
nością metabolitów wtórnych, jakimi są bogate w siarkę glukozynolany. Oprócz 
czynników genetycznych, o zawartości tego pierwiastka w roślinach decydują: 
zasobność gleb w jego przyswajalne formy, warunki pogodowe, nawożenie,             
a także sąsiedztwo zakładów przemysłowych emitujących SO2 (Motowicka-               
-Terelak i Terelak 2000).  

W przeprowadzonych badaniach za stosunkowo niewysoką zawartość oby-
dwu form siarki w nasionach roślin z obiektów kontrolnych odpowiedzialna 
mogła być niska zasobność gleby, na której prowadzono doświadczenie polowe 
(6,5-12,2 mg S-SO4

2–·kg–1, średnio 9,4 mg S-SO4
2–·kg–1) (tab. 1) oraz niewielkie 

stężenie SO2 w powietrzu atmosferycznym (Stan środowiska… 2008). 
Wyniki badań własnych wykazały, że nawożenie siarką – przedsiewne                

i w trakcie wegetacji – poprawiało zaopatrzenie roślin w ten składnik oraz istot-
nie zwiększało jego zawartość w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu 
i gorczycy. W przeciwieństwie do sposobu aplikacji, forma siarki na ogół istot-
nie determinowała zawartość siarki ogólnej i siarczanowej(VI) w nasionach 
badanych gatunków roślin (tab. 19 i 20).  
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Stwierdzono korzystniejsze działanie formy jonowej w porównaniu z pier-
wiastkową dla kumulacji siarki ogólnej w nasionach łubinu (odpowiednia róż-
nica: 0,12 g·kg–1 – 4,1%) i gorczycy (0,27 g·kg–1 – 2,8%). Silniejszy wpływ 
nawożenia tym składnikiem w postaci jonowej odnotowano również w przy-
padku kumulacji siarki siarczanowej(VI) w ziarnie jęczmienia jarego oraz na-
sionach łubinu i gorczycy, ale dla nasion gorczycy nie była to zależność po-
twierdzona statystycznie. Zawartość siarki w plonach roślin w dużej mierze jest 
warunkowana jej dostępnością z gleby, dlatego szybsze efekty daje zastosowa-
nie formy siarczanowej(VI) niż aplikacja formy pierwiastkowej, działającej 
wolniej ze względu na konieczność utlenienia do S-SO4

2–. Wskazują na to ba-
dania Granta i in. (2003), a także Jakubus i Toboły (2005), którzy – niezależnie 
od siebie – wykazali wyraźnie niższe zawartości S-SO4

2– w rzepaku nawożo-
nym siarką elementarną niż siarczanem(VI) amonu oraz gipsem. Klikocka 
(2004a) natomiast, stosując w nawożeniu ziemniaka te same związki siarki, 
stwierdziła w bulwach znacznie większy przyrost zawartości S-SO4

2–po zasto-
sowaniu siarki elementarnej niż (NH4)2SO4 i CaSO4.  

Należy podkreślić, że dawka siarki była tym czynnikiem, który bez względu 
na formę i sposób aplikacji wywierał największy, potwierdzony statystycznie 
wpływ na zawartość siarki całkowitej i siarczanowej(VI) w ziarnie jęczmienia 
jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy (tab. 19 i 20). Nawożenie siarką na po-
ziomie 40 i 60 kg·ha–1 powodowało znaczne zwiększenie – w porównaniu z obiek-
tem kontrolnym – zawartości ogólnej (rys. 22) i siarczanowej(VI) (rys. 23) for-
my tego składnika.  

 

 
 
Rys. 22. Przyrosty zawartości siarki ogólnej w porównaniu z obiektem kontrolnym w ziar-

nie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy pod wpływem nawoże-
nia siarką 

Fig. 22.  Increases in the content of total sulphur, as compared with the control, in spring 
barley grain and lupin and mustard seed due to sulphur fertilisation 
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Rys. 23. Przyrosty zawartości siarki siarczanowej(VI) w porównaniu z obiektem kon-

trolnym w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy pod 
wpływem nawożenia siarką 

Fig. 23. Increases in the content of sulphate(VI) sulphur, as compared with the control, 
in the spring barley grain and lupin and mustard seeds due to sulphur fertilisa-
tion 

 
Warto zwrócić uwagę, że dla nasion gorczycy już zastosowanie 20 kg S·ha–1 

powodowało na ogół istotny przyrost zawartości obydwu form tego pierwiastka 
w stosunku do obiektu nienawożonego (rys. 22 i 23). 

Nawożenie siarką wywierało największy wpływ na kumulację obydwu jej 
form w nasionach łubinu. Bez względu na poziom dawki istotnie największe 
przyrosty zawartości siarki ogólnej i siarczanowej(VI) odnotowano w nasionach 
tego gatunku (rys. 22 i 23, tab. 19 i 20). Uzyskane dane potwierdzają wyniki ba-
dań innych autorów, według których wzrost zawartości siarki w roślinach jest 
konsekwencją dostępności tego składnika w środowisku glebowym (Riley i in. 
2000).  

Efekt ten można osiągnąć, stosując nawożenie siarką w badaniach różnych 
gatunków roślin (Klikocka 2004a, Hlušek i in. 1999, Richter i Hrivna 1999, Sa-
tor i in. 2002, Wieser i in. 2004). Potarzycki (2004b) zwraca jednak uwagę, że 
wielkość i szybkość absorpcji siarki z roztworu glebowego przez korzenie roś-
lin wynika nie tylko z dostępności tego składnika w glebie, ale zależy również 
od sprawności procesu pobierania i transportu siarczanów(VI) w roślinie. Pod-
stawowym problemem zatem jest nie tylko ilość dostępnej siarki w glebie, 
ale także efektywna gospodarka zasobami tego składnika oraz azotu, zakumu-
lowanymi w organach rośliny.  

Zwraca uwagę wysoce istotna dodatnia korelacja między wielkością plonu 
nasion łubinu i gorczycy a zawartością w nich siarki ogólnej (odpowiednio: r = 
= 0,901 i r = 0,794) (tab. 24 i 25). Można na tej podstawie sądzić, że siarka nie 
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ulegała rozcieńczeniu i była pobierana do końca wegetacji roślin, co jest zgodne 
z wynikami badań Monaghana i in. (1999), według których 50% siarki zakumu-
lowanej w ziarniakach pszenica pobiera po kwitnieniu. Również Eriksen i Mor-
tensen (2002) wskazują na silne oddziaływanie opóźnionego stosowania siarki na 
kształtowanie zawartości jej różnych form w ziarnie jęczmienia. 

 

 
Rys. 24. Przyrosty zawartości siarki ogólnej pod wpływem dawki 60 kg S·ha–1 w po-

równaniu z obiektem kontrolnym w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach 
łubinu i gorczycy  

Fig. 24. Increases in the content of total sulphur, as compared with the control, in the 
spring barley grain and lupin and mustard seeds as affected by the dose of            
60 kg S·ha–1  

 

 
Rys. 25.  Przyrosty zawartości siarki siarczanowej(VI) pod wpływem dawki 60 kg S·ha–1 

w porównaniu z obiektem kontrolnym w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasio-
nach łubinu i gorczycy  

Fig. 25.  Increases in the content of sulphate(VI) sulphur, as compared with the control, 
in the spring barley grain and lupin and mustard seeds as affected by the dose 
60 kg S·ha–1  
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Zmiany ilościowe obydwu form w nasionach badanych gatunków roślin 
pod wpływem stosowania tego składnika były zróżnicowane w poszczególnych 
latach badań. W roku 2006, który wyróżniał się na tle pozostałych lat badań naj-
niższymi wartościami współczynnika Sielianinowa w czerwcu i lipcu, przyrosty 
zawartości siarki ogólnej i siarczanowej(VI) w ziarnie jęczmienia jarego oraz 
nasionach łubinu i gorczycy były najniższe (wyjątek – S-SO4

2– w nasionach 
gorczycy) (rys. 24 i 25).  

W latach 2004 i 2005, w których utrzymywały się korzystniejsze warunki 
wilgotnościowo-termiczne niż w 2006 i 2007 r., zmiany zawartości omawia-
nych form siarki były na ogół znacznie wyższe. Słabsza reakcja roślin na nawo-
żenie siarką w sytuacji, gdy okres suchy wypada w fazie najbardziej intensyw-
nego pobierania składników pokarmowych, miała zapewne związek z obniżoną 
w tych warunkach aktywnością biologiczną gleby i zahamowaniem procesów 
mikrobiologicznych. Reakcja badanych gatunków roślin dowodzi, że czynnik 
hydrotermiczny wpływa na pobieranie siarki i ma zasadnicze znaczenie dla oceny 
efektywności nawożenia tym składnikiem, powinien być więc uwzględniany 
przy ustalaniu dawek tego składnika. 

Najniższe ilości siarki ogólnej i siarczanowej(VI) pobranej z nasionami łu-
binu i gorczycy – w stosunku do pozostałych lat badań – stwierdzono w roku 
2006 (rys. 26 i 27), który był najmniej korzystny pod względem plonów tych 
gatunków (rys. 10 i 12). Dla jęczmienia jarego najniższe ilości obydwu form 
siarki pobranej z ziarnem odnotowano w roku 2007.  

 

 
Rys. 26. Ilości pobranej siarki ogólnej z ziarnem jęczmienia jarego oraz nasionami łu-

binu i gorczycy w zależności od roku badań 
Fig. 26. Amounts of total sulphur uptaken with spring barley grain and lupin and mus-

tard seeds depending on the experiment year 
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Rys. 27. Ilości siarki siarczanowej(VI) pobranej z ziarnem jęczmienia jarego oraz na-
sionami łubinu i gorczycy w zależności od roku badań 

Fig. 27. Amounts of sulphate(VI) sulphur uptaken with spring barley grain and lupin 
and mustard seeds depending on the experiment year 

5.3.2. UDZIAŁ SIARKI SIARCZANOWEJ(VI) W SIARCE OGÓLNEJ 

Konsekwencją przedstawionych zmian zawartości siarki ogólnej i siarcza-
nowej(VI) w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy pod 
wpływem nawożenia siarką były zmiany udziału formy S-SO4

2– w jej ogólnej 
zawartości (tab. 21). Najniższe wartości cechowały ziarno jęczmienia jarego 
(średnio – 22,5%), znacznie wyższą średnią wartość wykazano dla nasion łubinu 
(54,0%) i gorczycy (43,7%). Warto zwrócić uwagę na wyraźnie niższą wartość 
omawianego parametru dla ziarna jęczmienia jarego w porównaniu z nasionami 
pozostałych badanych gatunków. W ziarnie jęczmienia jarego niskiemu udzia-
łowi siarczanów(VI) w siarce ogólnej towarzyszył wysoki udział azotu białko-
wego w azocie ogólnym (88,5% – tab. 8). Może to wskazywać na wyjątkowo 
wysoką efektywność siarki w biosyntezie białka tego gatunku.  

Badania Scotta i in. (1984) nad jęczmieniem ozimym wykazały, że wyra-
żony w procentach udział siarki siarczanowej(VI) w siarce ogólnej może być 
przydatny w diagnostyce potrzeb pokarmowych roślin względem tego składnika. 
Jego wartość mniejsza niż 10%, według autorów, wskazuje na niedostatek siarki 
dostępnej w glebie. Zdaniem Brodowskiej i Kaczora (2003), przy dobrym zao-
patrzeniu roślin w siarkę udział siarczanów(VI) może stanowić nawet 50-90% 
całkowitej zawartości pierwiastka, natomiast przy niedoborze tego składnika         
w glebie nieorganiczne związki siarki występują w roślinach w śladowych iloś-
ciach. 
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Analiza wariancji nie potwierdziła wprawdzie wpływu sposobu stosowania 
oraz formy siarki na kształtowanie się udziału siarczanów(VI) w ogólnej zawar-
tości tego pierwiastka, można jednak sądzić, że dolistna jego aplikacja, w po-
równaniu ze stosowaniem doglebowym, podwyższała wartość tego parametru 
dla ziarna jęczmienia jarego i nasion łubinu (tab. 21). 

Zwiększenie dawek siarki wpływało dodatnio na wartość omawianej relacji 
u wszystkich objętych badaniami gatunków roślin, ale dla nasion gorczycy nie 
była to zależność potwierdzona statystycznie. Należy jednak podkreślić, że 
istotny jej przyrost w stosunku do obiektu kontrolnego dla jęczmienia i łubinu 
stwierdzono dopiero po zastosowaniu dawki 60 kg S·ha–1.  

5.3.3. STOSUNEK AZOTU OGÓLNEGO DO SIARKI OGÓLNEJ 

W warunkach niedoboru siarki wartość stosunku N:S w roślinie ulega roz-
szerzeniu w wyniku zwiększenia zawartości niebiałkowych związków azoto-
wych, przede wszystkim glutaminy i asparaginy (Goźliński 1970a, Podleśna 
2005). Wiele badań (Aulakh i in. 1980, Janzen i Bettany 1984, Schnug i Hane-
klaus 2000) wskazuje na silną interakcję między poziomem siarki i azotu jako 
pierwiastków niezbędnych do syntezy aminokwasów wchodzących w skład 
białek. Proporcja ilościowa N:S we wskaźnikowych częściach roślin stanowi 
jeden z lepszych i powszechnie akceptowanych testów potrzeb nawożenia siarką 
(Spencer i Freney 1980, Withers i in. 1995, Schnug i Haneklaus 2000, Blake-        
-Kalff i in. 2003, Fotyma 2003, Grant i in. 2003, Kalembasa i Godlewska 2004, 
Jakubus i Toboła 2005). Wiarygodność wartości stosunku N:S podważają jedy-
nie Zhao i in. (1997a), których zdaniem stosunek ten jest uwarunkowany sta-
nem odżywienia roślin i zależy od ich odmiany. 

Średnie wartości N:S w badanych gatunkach wynosiły: dla ziarna jęczmie-
nia jarego – 14,8:1, dla nasion łubinu i gorczycy odpowiednio: 16,4:1 i 5,0:1 
(tab. 22).  

Znacznie niższa wartość omawianej proporcji w nasionach gorczycy wyni-
ka z wysokiej w nich zawartości siarki, co wiąże się z dużą zawartością białka, 
a tym samym aminokwasów siarkowych oraz innych, zawierających siarkę, me-
tabolitów wtórnych (glukozynolany). Dla porównania: w badaniach Klikockiej 
(2004b) nad pszenżytem jarym średnia wartość N:S w ziarnie wynosiła 14,1:1, 
u Gainesa i Phataka (1982) dla nasion grochu – 15:1, u Browna i in. (2000)          
w biomasie użytków zielonych w zależności od miejsca, nawożenia i pokosu – 
(8,5÷18,4):1, u Klikockiej (2004a) w bulwach ziemniaka – 12,0:1, u Jacksona 
(2000) w nasionach rzepaku ozimego w zależności od lokalizacji badań –             
(8,6÷10,6):1. Withers i in. (1995) przyjęli jako wartość krytyczną N:S dla ziarna 
pszenicy 17:1, a McGrath i Zhao (1996) dla nasion rzepaku – (6÷10):1. Zda-
niem Krzywego i in. (2002), w roślinach przeznaczonych na paszę optymalna 
relacja ilościowa między azotem i siarką wynosi (15÷16):1.  
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Należy jednak pamiętać, że stosunek N:S wyraża jedynie proporcję iloś-
ciową pierwiastków, a nie rzeczywistą ich zawartość. Poza tym, pomimo że jest 
on determinowany genetycznie, może się wahać w pewnych granicach w zależ-
ności od fazy wegetacji (Spencer i Freney 1980) oraz zasobności gleby w przy-
swajalne formy tych składników, a także dawek zastosowanych nawozów (Gai-
nes i Phatak 1982, Bertilsson 1994, Withers i in. 1997, Zhao i in. 1997a, Pota-
rzycki i Grzebisz 2007). 

Badania własne wykazały, że dla nasion łubinu wszystkie testowane czyn-
niki miały potwierdzony statystycznie wpływ na kształtowanie N:S (zawartość 
siarki całkowitej przyjęto za 1), a w przypadku ziarna jęczmienia jarego i nasion 
gorczycy – istotne znaczenie miała tylko dawka siarki (tab. 22). Po zastosowa-
niu siarki doglebowo wartość N:S w nasionach łubinu (średnio 16,0:1) była 
istotnie niższa niż w warunkach nawożenia dolistnego (16,7:1). Forma jonowa 
tego składnika, podobnie jak w badaniach Klikockiej (2004a) nad ziemniakiem, 
zawężała w łubinie wartości omawianego stosunku w porównaniu z formą pier-
wiastkową, średnio z 16,9:1 do 15,9:1. 

Wzrostowi dawek siarki towarzyszyło obniżanie wartości N:S z uwagi na 
większe przyrosty zawartości siarki niż azotu w warunkach dobrego zaopatrze-
nia roślin w ten składnik. Dawka siarki w największym stopniu różnicowała 
stosunek N:S u łubinu (dla obiektu kontrolnego – średnio: 19,0:1, a po zastoso-
waniu 60 kg S·ha–1 – 14,9:1) (tab. 22). Omawiana proporcja w ziarnie jęczmie-
nia jarego oraz nasionach gorczycy w warunkach zróżnicowanego nawożenia 
siarką była znacznie bardziej stabilna. Taki kierunek zmian stosunku N:S pod 
wpływem wzrastających dawek siarki jest zgodny z badaniami dotyczącymi 
biomasy rzepaku ozimego (Jackson 2000, Lošak i in. 2000) oraz gorczycy (Fili-
pek-Mazur i in. 2006, Kulczycki 2007), a także nasion soi (Gaines i Phatak 
1982), rzepaku (Jackson 2000) i ziarna pszenicy ozimej (Wieser i in. 2004). 
W badaniach Aulakha i Deva (1978) nad lucerną zastosowanie tego składnika 
obniżyło wartość N:S, rozszerzając jednocześnie proporcję między azotem biał-
kowym a siarką białkową. 

Należy podkreślić, że wyniki badań własnych, podobnie jak Klikockiej 
(2004a) nad ziemniakiem, wskazują, że bardziej aniżeli sposób aplikacji, forma 
i dawka siarki omawianą cechę zmieniał czynnik hydrotermiczny związany z ro-
kiem badań. Ta zależność szczególnie uwidaczniała się u łubinu (rys. 28). 
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Rys. 28. Stosunek N:S w nasionach łubinu w zależności od zastosowanych dawek siarki 
Fig. 28. Ratio N:S in lupin seed depending on the sulphur dose applied 
 
5.3.4.  ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY PLONEM ZIARNA JĘCZMIENIA  
 JAREGO ORAZ NASION ŁUBINU WĄSKOLISTNEGO  
 I GORCZYCY BIAŁEJ A ELEMENTAMI ICH SKŁADU  
 CHEMICZNEGO  

Wykazano zależność pomiędzy plonem badanych gatunków roślin, zwłasz-
cza łubinu wąskolistnego i gorczycy białej, a zawartością azotu i siarki w ich 
nasionach bądź wartościami stosunków, w których te składniki występują 
(Nb:Nog., Sso4:Sog. i N:S) (tab. 23-25). 

Zwracają uwagę wysokie wartości współczynników korelacji pomiędzy 
plonem nasion łubinu oraz gorczycy a zawartością w nich: azotu ogólnego, azo-
tu białkowego, siarki ogólnej, a także udziałem siarki siarczanowej(VI) w ogól-
nej (tab. 24 i 25). Silny korelacyjny związek między wymienionymi parame-
trami jest konsekwencją bardzo ważnej roli siarki w metabolizmie azotu i po-
twierdza jej wysoką plonotwórczą efektywność. 

Dla nasion łubinu oraz gorczycy, podobnie jak Klikocka (2004a) w bul-
wach ziemniaka oraz Eriksen i Mortensen (2002) w ziarnie pszenicy, stwier-
dzono również wysoce dodatnią korelację pomiędzy zawartościami azotu ogól-
nego i siarki ogólnej (odpowiednio: r = 0,566 i r = 0,790). W ziarnie jęczmienia 
jarego wykazano z kolei ścisłą zależność pomiędzy zawartością azotu ogólnego 
w ziarnie a zawartością siarki siarczanowej(VI) i udziałem tej formy w siarce 
ogólnej (tab. 23).  

Przedstawione zależności wynikają z faktu ścisłego powiązania pobierania 
azotu i siarki przez roślinę, gdyż przy stosowaniu wysokich dawek azotu jego 
wykorzystanie z nawozów oraz efektywność rolnicza i fizjologiczna są znacznie 
większe w warunkach dobrego zaopatrzenia w siarkę (Byers i Bolton 1979, 
Janzen i Bettany 1984, Griffiths i in. 1995, Zhao i in. 1997a, Lošak i in. 2000). 
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5.4. STOSUNKI JONOWE W ZIARNIE JĘCZMIENIA JAREGO 
ORAZ NASIONACH ŁUBINU WĄSKOLISTNEGO                             
I GORCZYCY BIAŁEJ  

W ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy oznaczono, 
oprócz azotu i siarki, zawartość innych podstawowych składników mineralnych 
(Ca, Mg, K, Na, P). Ich fizjologiczna rola jest w zasadzie poznana (Kopcewicz  
i Lewak 2005), natomiast mniej danych dotyczy oceny równoważnikowych sto-
sunków między tymi pierwiastkami, a zwłaszcza wpływu nawożenia siarką na ich 
wartość. Proporcje makroskładników, decydujące o równowadze jonowej w na-
sionach wykorzystywanych jako składnik diety człowieka bądź przeznaczanych 
na paszę dla zwierząt, mogą determinować ich wartość odżywczą. Zdaniem Fi-
lipka (1987), utrzymanie równowagi kationowo-anionowej jest jednym z pod-
stawowych czynników, jakie decydują o prawidłowym przebiegu metabolizmu, 
w końcowym zaś efekcie – o wielkości i jakości plonu. Na podstawie przepro-
wadzonych oznaczeń makroskładników, których zawartości wyrażono w gramo-
równoważnikach, obliczono dla ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu i gor-
czycy wartości następujących stosunków jonowych: K+:Ca2+ (tab. 26), K+:Mg2+ 
(tab. 27) i (K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) (tab. 28). 

Wykazano znacznie wyższe wartości stosunków K+:Ca2+ i K+:Mg2+ dla jęcz-
mienia jarego (średnio – 5,92 i 1,15) oraz łubinu (3,94 i 1,72) w porównaniu         
z wartościami określonymi dla gorczycy (1,37 i 0,88) (tab. 26 i 27), co było 
konsekwencją stosunkowo wysokiej zawartości wapnia i magnezu w jej nasio-
nach (Paszkiewicz-Jasińska 2005).  

Stwierdzono, że w roślinach z obiektów o dolistnej aplikacji siarki ilościo-
wa proporcja potasu do wapnia, a także potasu do magnezu jest zwykle wyższa 
niż z obiektów, na których siarka była stosowana doglebowo. Odpowiednie róż-
nice wynosiły (w %) średnio: dla ziarna jęczmienia jarego – 10,7 i 2,7, dla na-
sion łubinu – 6,6 i 3,6, dla nasion gorczycy – 7,6 i 7,1. Pierwiastkowa forma 
siarki istotnie podwyższała, w porównaniu z formą jonową, wartość stosunku 
K+:Ca2+ tylko w nasionach łubinu, a w przypadku K+:Mg2+ – w ziarnie jęczmie-
nia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy.  

Analiza wariancji potwierdziła wpływ przede wszystkim dawki siarki na 
wartości omawianych stosunków w ziarnie jęczmienia jarego oraz w nasionach 
łubinu i gorczycy. Najwyższe wartości osiągały one na ogół po zastosowaniu 
dawki 60 kg S·ha–1. Odpowiednie różnice dla obydwu proporcji w porównaniu 
z obiektem bez siarki w liczbach względnych wynosiły: dla jęczmienia jarego – 
11,3 i 15,1%, dla łubinu – 12,9 i 7,8%, dla gorczycy – 7,6 i 7,1%. 

Można sądzić, opierając się na wynikach badań Filipka (1987) dotyczących 
wpływu nawożenia potasem i azotem na równowagę jonową roślin, że zastoso-
wanie siarki w wyniku oddziaływania na stężenie jonów w roztworze glebo-
wym oraz na stopień wysycenia nimi glebowego kompleksu sorpcyjnego zmie-
niało warunki odżywiania roślin i zróżnicowało kumulację poszczególnych jo-
nów w nasionach.  
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Według Kopcewicza i Lewaka (2005), równowaga pomiędzy kationami 
jedno- i dwuwartościowymi ma duży wpływ na utrzymanie biokoloidów cyto-
plazmy w odpowiednim stopniu uwodnienia, a także przez udział w układach 
buforowych determinuje wartości pH komórki oraz jej potencjał osmotyczny.  

Na rozszerzanie wartości stosunków ilościowych między potasem a wap-
niem oraz potasem a magnezem w biomasie słonecznika i seradeli w wyniku 
stosowania siarki zwracają uwagę Uziak i Szymańska (1987), które wykazały, 
że omawiane proporcje rozszerzały się nie tylko pod wpływem wyższych dawek 
siarki, ale także w warunkach lepszego zaopatrzenia roślin w NPK.  

Wartości stosunków K+:Ca2+ i K+:Mg2+ (tab. 26 i 27) pozostawały w zależ-
ności z relacją ilościową sumy potasu i sodu do sumy wapnia i magnezu              
(K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) (tab. 28). Proporcja między zawartościami tych jonów 
osiągała najwyższe wartości dla nasion łubinu (1,08), niższe – dla ziarna jęcz-
mienia jarego (0,95), a najniższe – dla nasion gorczycy (0,55). Duże zróżnico-
wanie wartości omawianego stosunku wynikało z różnej zdolności akumulacji 
makroskładników w nasionach, która zależy od zdolności wymiennej korzeni  
w stosunku do kationów (CEC – Cation Exchange Capacity) (Filipek 1987). 
Korzenie roślin dwuliściennych na ogół pobierają więcej kationów dwuwartoś-
ciowych (Ca2+ i Mg2+), a jednoliścienne – jednowartościowych (K+ i Na+) (Fili-
pek 1987). Badania własne potwierdziły tę prawidłowość tylko dla proporcji 
między potasem a wapniem (tab. 26).  

Sposób stosowania siarki miał istotne znaczenie dla kształtowania omawia-
nego parametru w ziarnie jęczmienia jarego i nasionach gorczycy, dla których 
jej dolistna aplikacja powodowała rozszerzenie proporcji (K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) 
średnio o 3,2 i 7,5% w porównaniu z nawożeniem doglebowym. Dla nasion 
wszystkich badanych gatunków roślin pierwiastkowa forma siarki pozwalała 
osiągnąć istotnie wyższe wartości stosunku potasu i sodu do wapnia i magnezu 
niż forma jonowa.  

Wzrastające dawki siarki powodowały, podobnie jak w badaniach Uziak           
i Szymańskiej (1987) dotyczących biomasy łubinu, kukurydzy i kapusty pa-
stewnej oraz Kozłowskiej (2000) – biomasy rzepaku jarego, istotne rozszerze-
nie proporcji (K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) w nasionach badanych gatunków roślin. 
Taki kierunek oddziaływania dotyczył przede wszystkim ziarna jęczmienia ja-
rego, dla którego zastosowanie dawki 60 kg S·ha–1 powodowało przyrost wartości 
omawianego stosunku o 13,5% w porównaniu z obiektem kontrolnym. Odpo-
wiednie różnice dla nasion łubinu i gorczycy wynosiły: 4,7 i 7,5%. 

   Zawartość makroskładników, m.in. potasu, wapnia, magnezu i sodu, oraz 
stosunki ilościowe pomiędzy nimi są miarą przydatności żywieniowej paszy 
otrzymanej z roślin uprawianych na cele pastewne, a także wartości odżywczej 
plonu roślin przeznaczonych do konsumpcji. Stan równowagi jonowej w rośli-
nie jest bowiem jednym z ważnych czynników determinujących jakość paszy, 
gdyż nadmierne pobieranie określonych kationów lub anionów ogranicza za-
wartość innych, często cennych makro- i mikroelementów. Powszechnie sądzi 
się, że wysokie zawartości potasu pogarszają, a wapnia i magnezu – poprawiają ja-
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kość paszy (Brodowska i Kaczor 2002, Krzywy i in. 2002). Należy zwrócić uwa-
gę na rozszerzanie się proporcji K+:Ca2+, K+:Mg2+ oraz (K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) 
w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy w wyniku zwięk-
szania dawek siarki, zwłaszcza podawanych dolistnie w formie elementarnej. 
Taki kierunek zmian jest konsekwencją określonego oddziaływania siarki na 
skład pierwiastkowy organów generatywnych badanych gatunków. W praktyce, 
w paszach znacznie częściej występuje nadmiar potasu niż jego niedobór (Kot-
larz 2000). Szczególnie niepożądana według autorki jest zbyt duża rozpiętość 
wartości stosunku (K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) w paszach przeżuwaczy, która może 
wskutek hypomagnezemii doprowadzić u bydła do tężyczki pastwiskowej. 
Ważną rolę w utrzymywaniu równowagi między jonami jedno- i dwuwartościo-
wymi przypisuje się odpowiedniej zawartości wapnia, który – podobnie jak 
magnez – może działać antagonistycznie w stosunku do potasu (Filipek 1987). 
Antagonizm ten prawdopodobnie polega na współzawodnictwie pomiędzy jona-
mi w stosunku do nośników znajdujących się w błonie plazmatycznej. Nadmiar 
jednego jonu może wpływać hamująco na wiązanie się innego jonu z nośnikiem 
i w ten sposób powodować zmniejszanie jego pobierania (Kopcewicz i Lewak 
2005).  

Analiza wartości omówionych stosunków jonowych wskazuje na niezbyt 
korzystny kierunek zmian składu chemicznego ziarna jęczmienia jarego oraz na-
sion łubinu i gorczycy pod wpływem nawożenia siarką dla ich wartości paszo-
wej. Spośród badanych gatunków jedynie jęczmień jary i łubin uprawia się na 
cele paszowe. Obliczone dla tych gatunków średnie wartości K+:Mg2+, K+:Ca2+ 
oraz (K+ + Na+):(Ca2+ + Mg2+) były niższe od uznawanych za optymalne dla na-
sion na paszę, wynoszących odpowiednio: 6,0; 1,5; 1,6-2,2 (Krzywy i in. 2002). 
Należy jednak podkreślić, że rozszerzanie się wartości omawianych proporcji 
pod wpływem nawożenia siarką, teoretycznie niekorzystne, pozwalało osiągnąć 
wartości bardziej zbliżone do optymalnych. Można więc sądzić, że nie ma wy-
raźnych przesłanek do wnioskowania o ujemnym oddziaływaniu nawożenia 
siarką na jonowy skład badanego ziarna i nasion. 

5.5.  ZAWARTOŚĆ GLUKOZYNOLANÓW W NASIONACH 
GORCZYCY BIAŁEJ 

Całkowita suma glukozynolanów w nasionach gorczycy wynosiła średnio 
dla czterech lat badań 143,7 µM·g–1, a suma ich form alkenowych – 4,0 µM·g–1 

(tab. 29).  
Najbardziej sprzyjające kumulacji tych związków warunki hydrotermiczne 

wystąpiły w roku 2007 (tab. 30).  
Najniższe zawartości glukozynolanów w nasionach gorczycy oznaczono        

w roku 2006, który wyróżniał się nie tylko wysokimi temperaturami powietrza, 
ale i bardzo niskimi opadami w czerwcu oraz w pierwszej połowie lipca.  
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Tabela 30. Zawartość wybranych glukozynolanów [µM·g-1] w nasionach gorczycy  
Table 30.  Content of selected glucosinolates [µM·g-1] in mustard seeds  
 

Rok badań – Years of study Glukozynolany – Glucosinolates 2004 2005 2006 2007 
NIR0,05 
LSD0.05 

Suma całkowita – Total 143,4 143,6 132,9 154,9 7,7 
Suma alkenowych – Total alkenic glucosinolates 3,9 4,2 3,6 4,3 0,3 
Progoitryna – Progoitrin 3,3 3,8 3,4 3,1 0,3 
Sinalbina – Sinalbin  140,0 138,6 128,5 151,3 7,7 
Glukobrassycyna – Glucobrassicin  0,2 0,3 0,3 0,2 n.i.–n.s. 

n.i. – n.s. – różnica nieistotna – non-significant differences 
 

Oleszek (1995) podkreśla, że dla kształtowania zawartości glukozynola-
nów o wiele większe znaczenie ma zaopatrzenie roślin w wodę niż warunki 
termiczne. Jest to związane z dostępnością i translokacją siarki, której pobiera-
nie w okresie suszy przez rośliny jest ograniczone, co negatywnie może oddzia-
ływać na biosyntezę tych związków.  

Zwraca uwagę bardzo wysoka zawartość całkowitej sumy glukozynolanów 
w nasionach gorczycy w porównaniu z ich zawartością w nasionach podwójnie 
ulepszonych, dwuzerowych odmian rzepaku, w których w wyniku wieloletnich 
prac hodowlanych zredukowano zawartość tych związków ze 170 do 15-25 
µM·g–1 beztłuszczowej masy nasion (Zduńczyk 1995). Odmiany rzepaku aktual-
nie uprawiane mają niską (10-20 µM·g–1) lub bardzo niską (<5 µM·g–1) zawar-
tość tych związków (Wielebski 2000). Zmniejszaniu zawartości glukozynolanów 
w ulepszonych odmianach rzepaku towarzyszyła ilościowa zmiana składu tej 
grupy związków, a zwłaszcza, uważanych za najbardziej szkodliwe dla zwierząt 
i człowieka, form alkenowych. Dzięki istotnemu obniżeniu poziomu tych gluko-
zynolanów przełamana została główna bariera uniemożliwiająca wykorzystanie 
śruty rzepakowej do celów paszowych. Warto podkreślić, że w zmodyfikowa-
nych odmianach rzepaku ich zawartość stanowi 30-50% całkowitej ilości gluko-
zynolanów (Zduńczyk 1995), a w badanych nasionach gorczycy – tylko 2,8%.  

Wysoka zawartość ogólnej sumy glukozynolanów w nasionach gorczycy jest 
jedną z przyczyn ograniczonego wykorzystania nasion tego gatunku do produk-
cji pasz oraz obniżania się ich wartości jako surowca dla przemysłu spożywczego. 
Należy jednak zaznaczyć, że wykazana w badaniach własnych zawartość gluko-
zynolanów alkenowych w nasionach gorczycy (średnio – 4,0 µM·g–1) nie prze-
kraczała dopuszczalnego przez normy poziomu 18 µM·g–1 (albo 25 µM·g–1 su-
chej masy beztłuszczowej) (PN-90/R-66151). 

Jedynym czynnikiem istotnie determinującym zawartość sumy glukozyno-
lanów w nasionach gorczycy była dawka siarki. Po zastosowaniu 40 kg S·ha–1 
stwierdzono, w porównaniu z obiektem kontrolnym, udowodniony statystycznie 
przyrost zawartości całkowitej sumy glukozynolanów, a także ich form alkeno-
wych (tab. 29). Nie wykazano, w przeciwieństwie do Schnuga (1997) i Bloem          
i in. (2005), istotnej korelacji między zawartością siarki ogólnej w nasionach 
gorczycy a sumą całkowitą tych związków, natomiast potwierdzono statystycznie 
zależność między sumą glukozynolanów a zawartością siarki siarczanowej(VI) 
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(r = 0,826). Podobnie jak w badaniach Fismesa i in. (2000) oraz Wielebskiego         
i Wójtowicza (2003) nad rzepakiem, zastosowanie siarki powodowało mniejszy 
przyrost zawartości całkowitej sumy glukozynolanów niż ich form alkenowych 
(średnie różnice dla 0-40 kg S·ha–1 wynosiły odpowiednio: 12,4 i 29,4%). Więk-
sza wrażliwość glukozynolanów alkenowych na odpowiednie zaopatrzenie roś-
lin w siarkę jest prawdopodobnie związana ze stymulującą rolą tego składnika 
w biosyntezie metioniny, będącej ich prekursorem (Halkier i Gershenzon 2006).  

Głównym przedstawicielem glukozynolanów alkenowych w nasionach gor-
czycy jest progoitryna, której średnia zawartość, jak wykazały badania własne, 
wynosiła 3,4 µM·g–1 (tab. 29), co stanowiło 85,0% całkowitej zawartości tych 
związków. Jedynym z badanych czynników, wywierającym statystycznie po-
twierdzony wpływ na zawartość progoitryny, była dawka siarki. W badaniach 
własnych, w przeciwieństwie do doświadczeń Figas i in. (2008), nie wykazano 
istotnych różnic dla sposobu stosowania i formy tego składnika. Zawartość 
progoitryny stabilizowała się po zastosowaniu 40 kg S·ha–1. Warto wspomnieć, 
że związek ten jest substancją o działaniu goitrogennym (wolotwórczym), gdyż 
w organizmie uniemożliwia wbudowywanie jodu w pierścień tyrozyny i tym 
samym utrudnia syntezę hormonów tarczycy, mogąc powodować jej niedo-
czynność (Bloem i in. 2001, Wathelet 2004, Halkier i Gershenzon 2006). Zduń-
czyk (1995) przedstawia badania nad zwierzętami, których wyniki wykazały 
wyraźne zmniejszenie spożycia mieszanki paszowej z udziałem śruty rzepako-
wej o zawartości progoitryny powyżej 4,65 µM·g–1. 

W oznaczonym dla nasion gorczycy profilu glukozynolanów ilościowo do-
minowała sinalbina, zaliczana ze względu na charakter aglikonu do związków 
arylowych. Z synalbiny pod wpływem działania enzymu mirozynazy powstają: 
nielotny olejek gorczyczny (izotiocyjanian p-hydroksybenzylu) o piekącym 
smaku, a także siarczan sinapiny oraz glukoza (Wathelet 2004). Zawartość olejku 
w jednym gramie odtłuszczonych nasion gorczycy białej wynosi 2,7-3,0% (Jo-
sefsson (1970), cyt. za Paszkiewicz-Jasińską 2005). Jego obecność sprawia, że 
nasiona gorczycy wprawdzie nie mogą być wykorzystywane do celów paszo-
wych, ale są cenionym surowcem do wyrobu musztardy oraz proszku gorczycz-
nego, używanego jako przyprawa w konserwach (Paszkiewicz-Jasińska 2005). 
Średnia dla wszystkich lat badań zawartość sinalbiny w nasionach gorczycy 
wynosiła 139,5 µM·g–1, stanowiąc 97,1% całkowitej sumy glukozynolanów 
(tab. 29). Na dominujący udział tego związku wśród glukozynolanów nasion 
gorczycy białej zwracają uwagę Murawa i in. (1999) oraz Paszkiewicz-Jasińska 
(2005). Zawartość sinalbiny w nasionach gorczycy była determinowana przez 
dawkę siarki. Wykazano, że zastosowanie 40 i 60 kg S·ha–1 powodowało istotny 
wzrost zawartości tego związku w porównaniu z obiektem kontrolnym średnio 
(w µmol·kg–1) odpowiednio o: 15,2 (12,2%) i 29,9 (23,9%).  

W nasionach gorczycy, oprócz glukozynolanów alkenowych i arylowych, 
oznaczono zawartość ich form indolowych, będących pochodnymi tryptofanu. 
Warto nadmienić, że w wyniku hydrolizy glukozynolanów indolowych powstają 
jony tiocyjanianowe o właściwościach goitrogennych. Jony te mają zdolność 
przenikania do mleka ssaków, występują też w jajach kurzych (Drozdowska 
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1994). Znane są jednak również dane o pożytecznym wykorzystaniu tych związ-
ków; udokumentowano na przykład ich działanie przeciwnowotworowe (Rot-
kiewicz i in. 2000). W nasionach gorczycy glukozynolany indolowe są repre-
zentowane przez glukobrassycynę i 4-hydroksyglukobrassycynę. W badaniach 
własnych wykazano pewne zróżnicowanie zawartości tych związków w wyniku 
zastosowania nawożenia siarką, jednak nie potwierdzono statystycznie wpływu 
żadnego z objętych badaniami czynników na ich poziom (tab. 29). Warto za-
uważyć, że zastosowanie siarki nieco różnicowało zawartości omawianych gluko-
zynolanów, jednak, podobnie jak w badaniach Szulca i in. (2003) oraz Wieleb-
skiego i Wójtowicza (2003), ich suma nie zwiększała się.  

Badania dotyczące roślin z rodziny Brassicaceae wskazują na dodatnią za-
leżność między zawartością glukozynolanów w nasionach a zaopatrzeniem roślin 
w siarkę (Wielebski i Muśnicki 1998, Fismes i in. 2000, Szulc i in. 2003, Wie-
lebski i Wójtowicz 2003, Figas i in. 2008). Zdaniem Wielebskiego (1997), na-
wożenie siarką na początku okresu wegetacji jest korzystniejsze niż jej aplikacja 
w późniejszych fazach rozwoju, gdyż w mniejszym stopniu wpływa na zawar-
tość glukozynolanów w nasionach rzepaku. Na zasadność tego wniosku wska-
zują badania Bootha i in. (1995), które potwierdziły znaczące podwyższenie za-
wartości tej grupy związków pod wpływem dolistnego stosowania siarki w fa-
zie pąkowania rzepaku. Wielebski (1997) podkreśla, że optymalną pod rośliny  
z rodziny Brassicaceae jest dawka siarki, która zapewnia roślinom niezbędną 
ilość składnika, a jednocześnie nie powoduje zwiększenia zawartości glukozy-
nolanów. Nie brakuje jednak doniesień, z których wynika, że nawożenie siarką 
nie zawsze powoduje taką reakcję. Person (1994) wykazał wyraźny wzrost za-
wartości tej grupy związków w dwóch, spośród trzech, badanych odmian rze-
paku jarego, a Asare i Scarisbrick (1995) obserwowali duże zróżnicowanie 
wpływu siarki w zależności od warunków termiczno-wilgotnościowych sezonu 
wegetacyjnego. Rolę czynników pogodowych i charakteru odmiany, a także 
czynników agrotechnicznych, w tym poziomu nawożenia i dostępności poszcze-
gólnych jego składników, dla syntezy glukozynolanów akcentują też: Zhao i in. 
(1997a), Rotkiewicz i in. (2000), Zukalova i in. (2001b), Paszkiewicz-Jasińska 
(2005). Należy zaznaczyć, że wyniki badań własnych, w przeciwieństwie do 
uzyskanych przez Szulca i in. (2003), nie potwierdziły oddziaływania sposobu 
aplikacji i formy siarki na zawartość i skład glukozynolanów w nasionach gor-
czycy. Szulc i in. (2003) wykazali istotne obniżenie zawartości glukozynolanów 
alkenowych oraz indolowych w nasionach rzepaku jarego po dolistnym nawo-
żeniu siarką elementarną, natomiast ta forma aplikowana doglebowo powodo-
wała, podobnie jak w badaniach Figas i in. (2008), zwiększenie ogólnej sumy 
glukozynolanów.  

Wyniki badań własnych wykazały, że niezależnie od czynników genetycz-
nych różnicujących rodzaj i poziom glukozynolanów w nasionach gorczycy 
zawartość tych związków może ulec modyfikacji pod wpływem nawożenia siarką. 
Stwierdzone po zastosowaniu tego składnika podwyższanie zawartości ich ogól-
nej sumy, a zwłaszcza frakcji alkenowej, uważanej za najbardziej szkodliwą dla 
zdrowia człowieka i zwierząt, może obniżać wartość technologiczną nasion gor-
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czycy. Jednakże zróżnicowana stosowaniem siarki zawartość glukozynolanów 
wpływała prawdopodobnie na relacje patogen – roślina. Wprawdzie na doświad-
czalnej plantacji nie prowadzono obserwacji fitopatologicznych, ale na podstawie 
wyników uzyskanych przez innych autorów (Jędryczka i in. 2002, Sadowski 
i in. 2002, Halkier i Gershenzon 2006, Figas i in. 2008) można spodziewać się, że 
podwyższona w wyniku aplikacji siarki zawartość tych związków, łącznie z roz-
kładającym je enzymem mirozynazą (β-tioglukozydaza), stanowiły dwuskładni-
kowy system obronny roślin przeciwko patogenom i roślinożercom. Rozwiąza-
niem kompromisowym byłoby stworzenie odmian o bogatych w glukozynolany 
liściach i pędach, przy jednocześnie jak najniższej ich koncentracji w nasionach. 
Należy nadmienić, że są prowadzone prace hodowlane nad nowymi odmianami 
gorczycy białej podwójnie ulepszonej, a osiągnięta zmienność genetyczna we-
wnątrz wytworzonych populacji gwarantuje możliwości dalszego postępu hodo-
wlanego (Sawicka i Kotiuk 2007). Wydaje się, że wobec coraz większej popular-
ności systemów rolnictwa zintegrowanego i ekologicznego możliwość wykorzy-
stania glukozynolanów jako naturalnych pestycydów stwarza ciekawą alternatywę 
dla konwencjonalnych metod ochrony roślin, zwłaszcza z rodziny Brassicaceae. 

5.6. ZAWARTOŚĆ KWASÓW TŁUSZCZOWYCH  
W NASIONACH GORCZYCY BIAŁEJ 
 
Najważniejszym źródłem roślinnych kwasów tłuszczowych są rośliny ole-

iste, wśród których w Polsce dominuje rzepak ozimy. Uprawę jarych roślin 
oleistych ogranicza niższe w stosunku do odmian ozimych plonowanie oraz 
mniejsza wydajność tłuszczu z hektara, a także większa wrażliwość na niedobór 
wilgoci w glebie. W ostatnich latach w Polsce obserwuje się jednak zwiększe-
nie zainteresowania tą grupą roślin, w tym gorczycą białą (Sinapis alba L.), 
zaliczaną do grupy roślin oleistych specjalnego przeznaczenia (Paszkiewicz-             
-Jasińska 2005).  

Przeprowadzone badania wykazały, że profil kwasów tłuszczowych nasion 
gorczycy stanowią kwasy nasycone (erukowy i palmitynowy) oraz nienasycone 
(linolowy, α-linolenowy, eikozenowy i oleinowy) (rys. 29, tab. 31).  
 

 

Rys. 29. Zawartość kwasów tłuszczowych w oleju nasion gorczycy białej – średnie z lat 
2004-2007 

Fig. 29. Content of the fatty acids in the white mustard seed oil – means for 2004-2007 
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Wyniki wielu badań świadczą o tym, że tłuszcze nasycone, tak zwierzęce, jak 
i roślinne, stwarzają ryzyko powstawania chorób serca, zwłaszcza choroby wień-
cowej, wpływając na wzrost  poziomu cholesterolu w osoczu krwi, a zwłaszcza 
jego frakcji LDL (Low Density Lipoproteins – niskocząsteczkowe lipoproteiny). 
Ograniczając spożycie tłuszczów ogółem, należy zachować równowagę, aby nie 
redukować udziału bardziej pożądanej, wysokocząsteczkowej frakcji HDL (High 
Density Lipoproteins), a zwłaszcza niezbędnych wielonienasyconych kwasów 
tłuszczowych (NNKT), które obok innych ważnych funkcji spełniają rolę noś-
nika dla rozpuszczalnych w nich witamin A, E i K (Jerzewska i Ptasznik 2000).  

Przeprowadzone badania wykazały, że w profilu kwasów tłuszczowych oleju 
gorczycznego ilościowo dominował kwas erukowy (C22:1) (średnio – 413 g·kg–1 

oleju). Stwierdzona w badaniach własnych, a także przez Paszkiewicz-Jasińską 
(2005), bardzo wysoka zawartość tego kwasu uniemożliwia wykorzystanie oleju 
gorczycznego do celów konsumpcyjnych. Dla porównania – dostarczane do 
punktów skupu nasiona rzepaku nie mogą zawierać więcej niż do 20 g·kg–1 
kwasu erukowego w oleju (Bartkowiak-Broda i in. 2005). Olej z nasion gorczycy, 
pozyskiwany w warunkach tłoczenia na zimno, jest wykorzystywany w prze-
myśle kosmetycznym, farmaceutycznym, a także do celów technicznych (Toboła 
i Muśnicki 1999). Ze względu na całkowite zaniechanie uprawy wysokoeruko-
wych odmian rzepaku w naszym kraju kwas erukowy jest importowany. 
W związku z tym wydaje się, że gorczyca może stać się alternatywnym źródłem 
oleju o wysokiej zawartości tego kwasu. 

Jednym z warunków poprawy wartości gorczycy jako rośliny oleisto-biał-
kowej jest jej uszlachetnianie poprzez wyhodowanie nowych odmian podwójnie 
ulepszonych, to jest bezerukowych i niskoglukozynolanowych. W 2006 roku 
zarejestrowano pierwszą odmianę niskoerukową ‘Bamberka’. Zaawansowane są 
prace nad otrzymaniem odmian dwuzerowych, równolegle prowadzi się selek-
cję nasion w kierunku podwyższenia zawartości tłuszczu i białka (Sawicka        
i Kotiuk 2007). Można sądzić, że wyhodowanie tych odmian otworzy nowe moż-
liwości wykorzystania nasion gorczycy do celów konsumpcyjnych i paszowych. 

W profilu kwasów tłuszczowych w oleju gorczycznym drugim po kwasie 
erukowym pod względem ilościowego udziału był kwas oleinowy (C18:1) (śred-
nio 225 g·kg–1 – tab. 31). Dla porównania – jego zawartość w nasionach rzepaku 
waha się w zależności od odmiany w granicach od 272 do 337 g·kg–1 (Jędrzejak 
i in. 2005), a w bardzo cenionej oliwie z oliwek wynosi około 770 g·kg–1 (Je-
rzewska i Ptasznik 2000).  

Spośród pozostałych oznaczanych kwasów szczególne znaczenie mają na-
leżące do grupy witamin F kwasy: α-linolenowy (C18:3) i linolowy (C18:2). Ich 
zawartość w nasionach gorczycy wynosiła średnio 121 i 107 g·kg–1 (tab. 31). 
Kwasy te, w przeciwieństwie do kwasów nasyconych (np. palmitynowego C16:0) 
i jednonienasyconych (np. eikozenowego C20:1), które organizm człowieka sa-
modzielnie syntetyzuje, muszą być dostarczone z dietą. 

Ważnym wskaźnikiem jakości oleju jest odpowiedni stosunek zawartości 
kwasu linolowego do α-linolenowego, który zapewnia prawidłową syntezę długo-
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łańcuchowych wielonienasyconych kwasów tłuszczowych (NNKT) (Jerzewska 
i Ptasznik 2000). U współczesnych, podwójnie ulepszonych odmian rzepaku, 
wartość tego stosunku wynosi około 2:1, tymczasem badania żywieniowe wska-
zują, że powinna się mieścić w granicach od 3:1 do 6:1. W badaniach własnych 
dotyczących gorczycy proporcja ilościowa tych kwasów znacznie odbiegała od 
cytowanych danych dla rzepaku i wynosiła średnio 0,88:1. Należy jednak pod-
kreślić, że dla obiektów nawożonych siarką wartości tego stosunku były wyższe 
niż dla obiektu kontrolnego i wynosiły średnio: 0,87:1 (0 kg·ha–1), 0,90:1 (20 
kg·ha–1), 0,88:1 (40 kg·ha–1), 0,93:1 (60 kg·ha–1). Istnieje genetycznie uwarun-
kowana zależność pomiędzy zawartością 18-węglowych kwasów nienasyco-
nych (oleinowego, linolowego i linolenowego), która jest determinowana ak-
tywnością enzymów – denaturaz, przekształcających wiązania pojedyncze w pod-
wójne pomiędzy dwoma atomami węgla w łańcuchu arylowym kwasu tłuszczo-
wego (Kopcewicz i Lewak 2005). 

Sposób aplikacji siarki nie miał potwierdzonego statystycznie znaczenia 
dla kształtowania zawartości żadnego z oznaczanych kwasów, natomiast jej for-
ma istotnie wpływała jedynie na kumulację kwasu erukowego – wyższą zawar-
tość pozwalało osiągnąć zastosowanie postaci jonowej (tab. 31). Wzrastające 
dawki siarki powodowały niewielkie, ale potwierdzone statystycznie zwiększe-
nie zawartości kwasów: erukowego, linolowego, α-linolenowego i eikozenowego. 
W największym stopniu w wyniku zaopatrzenia roślin w ten składnik zmieniała 
się zawartość kwasu linolowego (różnica między obiektem nawożonym dawką 
60 kg S·ha–1 a kontrolnym – 7,7%), należącego – obok kwasu α-linolenowego – 
do grupy kwasów hipocholesterolemicznych, pełniących ważną rolę w profilak-
tyce choroby wieńcowej oraz miażdżycy. Nie wykazano natomiast, podobnie 
jak w badaniach Krauze i Bowszys (2001) nad rzepakiem jarym, ale w przeci-
wieństwie do Kaczora i Kozłowskiej (2002), by siarka istotnie oddziaływała na 
zawartość kwasu oleinowego.   

Wyniki badań własnych wskazują na niewielkie i na ogół nieudowodnione 
statystycznie różnice zawartości poszczególnych kwasów tłuszczowych w na-
sionach gorczycy wywołane nawożeniem siarką, co pozwala sądzić, że o ich 
udziale w lipidach przesądza przede wszystkim czynnik genetyczny, a nie środo-
wiskowy. Rolę odmiany w kształtowaniu składu kwasów w oleju rzepakowym 
potwierdzają badania Jędrzejak i in. (2005) oraz Paszkiewicz-Jasińskiej (2005), 
dowodząc jednocześnie ograniczonego wpływu czynników agrotechnicznych. 
Zdaniem Krauze i Bowszys (2000), zawartość kwasów tłuszczowych w oleju rze-
pakowym w większym stopniu jest modyfikowana przez formę siarki i termin jej 
stosowania niż przez dawkę. W badaniach reakcji ozimych (Rotkiewicz i in. 
1996) i jarych (Szulc i in. 2003) odmian rzepaku na nawożenie siarką wykaza-
no, że może ono powodować obniżenie zawartości kwasu oleinowego w lipi-
dach, jednocześnie na ogół korzystnie wpływając na wzrost ogólnej zawartości 
tłuszczu. Ahmad i Abdin (1999) w wyniku nawożenia gorczycy sarepskiej i ka-
pusty polnej gipsem (CaSO4) stwierdzili obniżenie zawartości kwasu arachido-
wego (C20:0) i dokozanowego (C22:1), przy jednoczesnym podwyższeniu zawar-
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tości kwasów oleinowego i linolowego. Badania Jacksona (2000) wykazały, że 
zawartość i wydajność oleju rzepakowego była ujemnie skorelowana z zawar-
tością przyswajalnego azotu w glebie. Zdaniem Wielebskiego (2000) wpływ na-
wożenia azotem i siarką na zawartość tłuszczu w nasionach rzepaku ozimego 
jest niewielki, zwłaszcza w warunkach dużego deficytu wody.  

Wyniki badań własnych, podobnie jak uzyskane przez Szulca i in. (2001), 
a także Paszkiewicz-Jasińską (2005), potwierdziły istotną rolę układu warun-
ków wilgotnościowo-termicznych w kształtowaniu profilu kwasów tłuszczowych. 
Cytowani autorzy są zgodni co do tego, że susza niekorzystnie wpływa na ku-
mulację lipidów w nasionach. Według Vasaka i in. (1997) (cyt. za Bartkowiak- 
-Brodą i in. 2005) większe zaolejenie nasion, średnio o 1,3%, występuje w chłod-
nych latach o większej ilości opadów, mniejsze natomiast – w latach ciepłych. 
Zależność ta znalazła potwierdzenie w wynikach uzyskanych w 2006 roku, najbar-
dziej suchym z lat, w których prowadzono badania. W nasionach gorczycy wy-
kazano istotnie niższe średnie zawartości kwasu erukowego, linolowego i olei-
nowego (rys. 30).  
 

 

Rys. 30. Zawartość kwasów tłuszczowych w oleju z nasion gorczycy w poszczególnych 
latach badań w zależności od dawki siarki 

Fig. 30. Content of fatty acids in mustard seed oil in respective experiment years de-
pending on the sulphur dose applied 

5.7. BADANIA BIOLOGICZNE 
 

Można sądzić, że spowodowane zróżnicowanym nawożeniem siarką zwięk-
szenie zawartości azotu ogólnego oraz białkowego w ziarnie jęczmienia jarego 
oraz zmiany proporcji poszczególnych frakcji białkowych i składu aminokwa-
sowego białka determinowały jego wartość odżywczą. Analiza składu amino-
kwasowego i frakcyjnego białka nie zawsze jednak stanowi podstawę do pełnej 
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oceny jego wartości żywieniowej. Wprawdzie metody chemiczne dają pogląd na 
wzajemne ilościowe relacje między frakcjami, a także aminokwasami; pozwalają 
też wnioskować, który aminokwas może ograniczać biosyntezę białka, znane są 
jednak doniesienia, zgodnie z którymi nie ma pełnej zgodności między oceną 
chemiczną i biologiczną wartości białka (Barczak 1999, Kotlarz 2000). Teore-
tycznie korzystne zmiany składu aminokwasowego nie zawsze bowiem znajdu-
ją pełne odzwierciedlenie w praktycznych efektach żywieniowych z uwagi na 
ograniczoną przyswajalność niektórych aminokwasów, szczególnie lizyny (Lu-
bowicki i in. 2000), a także ze względu na rolę innych czynników w kształto-
waniu wartości pokarmowej paszy, np. obecność błonnika lub zawartość związ-
ków antyżywieniowych. Istnieje więc potrzeba prowadzenia doświadczeń na 
zwierzętach, których rezultaty – zdaniem wielu autorów (Rutkowska 1981, Bar-
czak 1999, Kotlarz 2000) – stanowią najlepszą weryfikację chemicznej oceny 
białka i pozwalają na najpełniejsze oszacowanie jego potencjalnej wartości. Na-
leży z całą mocą podkreślić, że w dostępnym piśmiennictwie jest bardzo niewiele 
wyników badań żywieniowych, które weryfikowałyby wartość biologiczną białka 
plonów o przeznaczeniu paszowym, uzyskanych w warunkach zróżnicowanego 
nawożenia siarką.  

Badania żywieniowe dotyczyły wyłącznie jęczmienia jarego, gatunku upra-
wianego przede wszystkim na cele paszowe, którego ziarno stanowi główny 
składnik pasz treściwych. Badania na zwierzętach utrzymywanych na diecie, 
której głównym składnikiem było ziarno jęczmienia jarego, wykazały istotne 
zróżnicowanie takich mierników wartości białka, jak: strawność rzeczywista 
(TD – True Digestibility), wykorzystanie białka netto (NPU – Net Protein Utili-
zation, wskaźnik będący miarą ilości azotu zatrzymanego w ustroju młodych 
szczurów), wartość biologiczna (BV – Biological Value, wskaźnik określający 
tę część wchłoniętego azotu, która została zatrzymana w ustroju w celu pokry-
cia potrzeb syntezy białka w okresie wzrostu, z uwzględnieniem poprawek na 
ilość azotu wydalonego z kałem i moczem w okresie karmienia dietą bezbiał-
kową) oraz wydajność wzrostowa białka (PER – Protein Efficiency Ratio, przy-
rost masy ciała zwierzęcia na 1 g spożytego białka) (tab. 32).  

We wszystkich grupach doświadczalnych, którym podawano mieszanki        
z udziałem ziarna jęczmienia nawożonego siarką, stwierdzono wyższe wartości 
tych wskaźników w porównaniu z grupą kontrolną, co dowodzi dużej roli siarki            
w utrzymaniu dodatniego bilansu azotowego zwierząt doświadczalnych. Sposób 
aplikacji siarki wpływał jednak tylko na strawność rzeczywistą białka (TD) 
(doglebowe stosowanie składnika istotnie podwyższało wartość tego parame-
tru), a jej forma nie miała statystycznie potwierdzonego działania. Czynnikiem 
działającym najsilniej była dawka siarki. Istotne różnice w stosunku do obiektu 
kontrolnego uzyskano w przypadku wartości biologicznej (BV) po zastosowa-
niu dawki 40 kg S·ha–1 (przyrost wynosił 8,9%), a dla wykorzystania białka netto 
(NPU) – pod wpływem dawek 40 i 60 kg S·ha–1 (odpowiednio: 13,6 i 13,4%). 
Wartości strawności rzeczywistej (TD) nie były istotnie różnicowane przez 
nawożenie siarką.  
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Wobec trudności z konfrontacją uzyskanych wyników z danymi literaturo-
wymi z uwagi na brak publikacji dotyczących omawianej problematyki w do-
stępnym piśmiennictwie, z dużą ostrożnością można je odnieść do rezultatów 
badań nad wpływem nawożenia azotem na wartość odżywczą białka roślinnego. 

Uzyskane wskaźniki badań biologicznych, oprócz wykorzystania białka 
netto (NPU), różnią się od przedstawionych przez Egguma i Juliano (1997). 
Autorzy dla białka ziarna zbóż wykazali, że wysokie dawki azotu powodują na 
ogół obniżanie wartości takich wskaźników, jak: TD (strawności rzeczywistej 
białka), BV (wartości biologicznej), PER (współczynnika wydajności wzrosto-
wej), NPR (retencji białka netto). Intensywne nawożenie azotem, w przeciwień-
stwie do nawożenia siarką, powoduje bowiem niejednokrotnie niekorzystne dla 
wartości odżywczej ziarna zmiany składu frakcyjnego (Barczak 1995, Domska 
1996) i aminokwasowego białka (Majcherczak i in. 2005), co może tłumaczyć 
taki kierunek zmian wartości omawianych wskaźników.  

Zdaniem Rutkowskiej (1981), jakość białka jest determinowana przez sto-
pień jego rozkładu enzymatycznego w toku procesu trawienia. Nawet najbar-
dziej wartościowe białko nie zostanie bowiem wykorzystane przez organizm, 
jeżeli nie ulegnie całkowitemu strawieniu, a uwolnione aminokwasy nie zostaną 
wchłonięte w jelicie cienkim. Stosunek strawionej i wchłoniętej ilości białka do 
jego ilości spożytej z pożywieniem jest miarą strawności białka, która zależy 
m.in. od jego budowy III-rzędowej, warunkowanej obecnością mostków disulfi-
dowych -S-S- (Rutkowska 1981). Wykazany w  badaniach własnych wzrost 
strawności białka (TD), czyli podatności na działanie enzymów trawiennych         
w przewodzie pokarmowym, w przypadku ziarna jęczmienia jarego uzyskanego 
po nawożeniu siarką można wiązać ze stwierdzonym w warunkach nawożenia 
tym składnikiem zwiększeniem ilości prolamin (tab. 10). Frakcja ta, zlokalizo-
wana w skrobiowej sferze bielma ziarniaka, jest znacznie lepiej przyswajalna 
przez zwierzęta niż białka występujące w komórkach aleuronowych i zarodku 
(albuminy i globuliny). Charakteryzuje się ona jednocześnie wyższą w porów-
naniu z białkami konstytucyjnymi zawartością kwasu glutaminowego i proliny, 
a niższą – lizyny, waliny, tyrozyny (Barczak i Nowak 1995). Przyrost udziału 
prolamin uzyskany w wyniku zastosowania siarki nie był jednak na tyle duży 
(różnica między obiektem nawożonym dawką 60 kg S·ha–1 a obiektem kontrol-
nym wynosiła średnio 7,1%), by spowodować znaczące obniżenie zawartości 
aminokwasów egzogennych w białku ziarna jęczmienia jarego. Wskazuje na to 
otrzymane w badaniach bilansowych zwiększenie wartości biologicznej białka 
(BV), zależnej od jego składu aminokwasowego. Wskaźnik BV jest miarą efek-
tywności zaspokajania potrzeb budulcowych organizmu zwierząt doświadczal-
nych otrzymujących dietę zawierającą badane białko. Na podstawie bilansu azotu 
określono, jaka część azotu aminokwasów uwolnionych z danego białka w prze-
wodzie pokarmowym została w organizmie zatrzymana w postaci nowo zbudo-
wanych białek, a jaka wydalona z kałem i moczem. Można sądzić, że uzyskane 
w przeprowadzonych badaniach zmiany wartości biologicznej białka (BV) ziar-
na jęczmienia jarego są konsekwencją wzrostu udziału w białku frakcji boga-
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tych w aminokwasy egzogenne, czyli albumin i globulin. Korzystne zmiany 
składu frakcyjnego białka ziarna jęczmienia jarego wykazane po zastosowaniu 
siarki znalazły potwierdzenie w zmianach jego składu aminokwasowego, o czym 
świadczyło osiągnięte w tych warunkach zwiększenie zawartości wielu amino-
kwasów, w szczególności – egzogennych. Korzystne dla wartości odżywczej 
białka zmiany jego właściwości potwierdza też analiza odpowiednich wskaźni-
ków: wskaźnika aminokwasu ograniczającego (CS) oraz zintegrowanego wskaź-
nika aminokwasów egzogennych (EAAI). Analiza wartości wskaźników CS 
(tab. 18) wykazała, że pierwszym aminokwasem ograniczającym syntezę białka 
u wszystkich badanych gatunków roślin była zawierająca siarkę metionina, 
której zawartość determinowało istotnie nawożenie siarką (tab. 13-15). 

Ostateczną weryfikację oddziaływania siarki na wartość odżywczą białka 
ziarna jęczmienia jarego uzyskano w wyniku analizy wartości wskaźnika wy-
dajności wzrostowej (PER), wyrażającego wielkość przyrostu masy ciała rosną-
cych zwierząt doświadczalnych w stosunku do ilości spożytego przez nie białka. 
Zastosowanie w żywieniu szczurów laboratoryjnych mieszanek doświadczalnych 
z ziarnem jęczmienia jarego z obiektów nawożonych dawkami 40 i 60 kg S·ha–1 

zwiększyło przyrosty masy ciała zwierząt w okresie doświadczalnym (28 dni) 
w porównaniu z obiektem kontrolnym, średnio w gramach na zwierzę, odpo-
wiednio o: 7,66 g (9,7%) i 4,34 g (5,5%). Dla porównania – Jones i in. (1982) 
w badaniach dotyczących owiec stwierdzili, że zastosowanie siarki w uprawie 
życicy wielokwiatowej spowodowało zwiększenie dziennych przyrostów masy 
jagniąt żywionych paszą z obiektów doświadczalnych – z 32 g do 84 g.  

Mimo że jęczmień jary nie jest zaliczany do gatunków siarkolubnych, wy-
kazano wyraźny wpływ siarki na jakość białka jego ziarna. Jej uwzględnienie 
w nawożeniu tego gatunku, dzięki pozytywnemu oddziaływaniu na ilość i war-
tość biologiczną białka, potwierdzonemu w badaniach chemicznych i biologicz-
nych, zmienia istotnie w korzystnym kierunku wartości wskaźników wartości 
odżywczej. Istnieją zatem przesłanki, by uznać, że uwzględnienie siarki w agro-
technice zbóż paszowych, zwłaszcza uprawianych w warunkach jej niedoboru, 
może zwiększać efektywność żywienia zwierząt i przyczyniać się do poprawy 
opłacalności produkcji zwierzęcej.  
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6. PODSUMOWANIE 
 

Publikacja stanowi próbę kompleksowego opracowania roli siarki w nawo-
żeniu roślin w odniesieniu do wybranych gatunków o zróżnicowanych wyma-
ganiach pokarmowych w stosunku do tego składnika. Podjęte badania pozwoliły 
uzasadnić pogląd, iż nawożenie siarką oddziałuje nie tylko na wielkość plonu, 
ale i w sposób istotny decyduje o jego jakości, determinując zawartość makro-
składników, w tym azotu, oraz skład białka roślinnego, a także zawartość nie-
których metabolitów wtórnych. 

Badania przeprowadzone na glebie o niskiej zasobności w siarkę dowodzą 
jej wyraźnego wpływu, niezależnie od badanych czynników, na wielkość i skład 
chemiczny plonów nie tylko łubinu wąskolistnego i gorczycy białej, gatunków 
uważanych za siarkolubne, ale i jęczmienia jarego – przedstawiciela grupy roślin 
o niewielkich wymaganiach w stosunku do tego składnika.  

Wykazano wyższą efektywność plonotwórczą siarki stosowanej doglebowo 
przedsiewnie w porównaniu z jej aplikacją dolistną. Wpływ formy siarki na plon 
był niewielki: dla plonu ziarna jęczmienia jarego i nasion gorczycy nieco ko-
rzystniejszą od formy elementarnej okazała się postać jonowa (SO4

2–), ale różnice 
na ogół nie były potwierdzone statystycznie. Spośród badanych czynników naj-
większy wpływ na plon nasion i słomy badanych gatunków roślin miała dawka 
siarki. Dla ziarna jęczmienia jarego i nasion łubinu zależność między dawkami 
siarki a wielkością plonu najlepiej opisywały równania regresji drugiego stop-
nia, a dla gorczycy – pierwszego stopnia. Z analizy równań regresji wynika, że 
maksymalny plon nasion jęczmienia jarego odpowiadał dawce 38,50 kg S·ha–1, 
łubinu – 41,75 kg S·ha–1, a gorczycy – około 60 kg S·ha–1. Wykazano, że pozy-
tywna reakcja plonu badanych gatunków roślin na nawożenie siarką była wy-
raźnie silniejsza w latach suchych. W przypadku łubinu i gorczycy najsłabsze 
plonotwórcze oddziaływanie siarki stwierdzono w roku 2004, w którym uzy-
skano najwyższe plony nasion tych gatunków. Stosunkowo duże zróżnicowanie 
reakcji plonów: ich wielkości i składu chemicznego w poszczególnych latach 
badań dowodzi, że ustalanie optymalnej dawki nawozowej siarki nie może być 
rozpatrywane w oderwaniu nie tylko od warunków glebowych, ale i klimatycz-
nych panujących na danym obszarze. 

Bardzo ważnym aspektem podjętych badań była ocena wpływu nawożenia 
siarką na zawartość i jakość białka, istotnego kryterium wartości paszowej, 
konsumpcyjnej i technologicznej plonów. Na podstawie analizy zawartości azotu 
białkowego i ogólnego w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gor-
czycy, a także składu frakcyjnego i  aminokwasowego białka stwierdzono na 
ogół dodatni wpływ nawożenia siarką na zawartość białka oraz na wskaźniki 
jego wartości biologicznej. Największe w porównaniu z obiektem kontrolnym 
zawartości obydwu form azotu w nasionach uzyskano po zastosowaniu najwyż-
szej dawki (60 kg S·ha–1), niezależnie od jej formy i sposobu aplikacji. Nawo-
żenie 40 kg S·ha–1 spowodowało istotne zwiększenie udziału azotu białkowego 
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w azocie ogólnym w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy 
w stosunku do obiektu kontrolnego. Wskazuje to na intensyfikację biosyntezy 
białka wraz ze zwiększaniem zaopatrzenia roślin w siarkę i potwierdza bardzo 
ważną rolę tego składnika w metabolizmie azotu. Warto podkreślić, że dogle-
bowa aplikacja siarki na ogół bardziej niż jej zastosowanie dolistne sprzyjała 
zwiększeniu udziału azotu białkowego w ogólnej jego zawartości, będącemu 
miarą przemiany związków azotowych w białko. 

Na dodatnie oddziaływanie siarki na jakość białka wskazuje również analiza 
jego składu frakcyjnego i aminokwasowego. Zastosowanie tego pierwiastka ko-
rzystnie zmienia w ziarnie jęczmienia jarego ilościową relację pomiędzy biał-
kami konstytucyjnymi a zapasowymi, powodując rozszerzenie proporcji pomię-
dzy sumą zawartości albumin i globulin, frakcji stosunkowo bogatych w amino-
kwasy egzogenne, a sumą prolamin i glutelin, frakcji uboższych w te związki. 
Nawożenie siarką, bez względu na sposób aplikacji i formę, spowodowało 
zwiększenie, w porównaniu z obiektem kontrolnym, zawartości metioniny i leu-
cyny w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy. W białku 
ziarna jęczmienia jarego wykazano również istotny wzrost zawartości lizyny, 
izoleucyny, fenyloalaniny i tyrozyny, a w białku gorczycy – argininy, waliny 
i alaniny. Jedynym aminokwasem, którego zawartość w białku jęczmienia jare-
go istotnie obniżała się w wyniku zastosowania siarki, była histydyna. Nawoże-
nie tym składnikiem w najmniejszym stopniu modyfikowało skład aminokwa-
sowy białka łubinu.  

 Niezbędność siarki w procesie biosyntezy białka nasion potwierdza analiza 
wartości wskaźnika aminokwasu ograniczającego (CS), która wykazała, że me-
tionina, jedyny spośród oznaczanych aminokwas zawierający siarkę, w białku 
wszystkich badanych gatunków roślin pełniła taką rolę. Warto zwrócić uwagę, 
że średnie wartości CSmet białka ziarna jęczmienia jarego i nasion łubinu były 
znacznie niższe od wartości tego wskaźnika dla białka nasion gorczycy; może 
to wskazywać na duże znaczenie nawożenia siarką dla kształtowania ilości i ja-
kości białka nasion gatunków z rodzin: Poaceae i Fabaceae.  

Nawożenie siarką powodowało na ogół zwiększenie wartości wskaźników 
odżywienia roślin tym składnikiem, czyli zawartości siarki ogólnej i siarczano-
wej(VI) oraz udziału siarki siarczanowej(VI) w siarce ogólnej. Natomiast war-
tości stosunku N:S obniżały się pod wpływem wzrastających dawek siarki z uwagi 
na większe przyrosty zawartości siarki niż azotu w warunkach dobrego zaopa-
trzenia roślin w ten składnik. Należy podkreślić, że ziarno jęczmienia jarego w po-
równaniu z nasionami pozostałych badanych gatunków cechował wyraźnie niż-
szy udział SSO4 w Sog., przy jednocześnie wysokim udziale azotu białkowego w je-
go ogólnej zawartości. Można zatem wnioskować o wyjątkowo wysokiej efek-
tywności siarki w biosyntezie białka jęczmienia, który powszechnie zaliczany 
jest do gatunków o niewielkich wymaganiach w stosunku do tego składnika.  

Warto nadmienić, że na wysoką plonotwórczą efektywność siarki oraz jej 
bardzo ważną rolę w metabolizmie azotu wskazują na ogół wysokie wartości 
współczynników korelacji obliczone pomiędzy plonem ziarna jęczmienia jarego 
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oraz nasion łubinu i gorczycy a zawartością w nich: azotu ogólnego, azotu biał-
kowego, siarki ogólnej, a także udziałem siarki siarczanowej(VI) w całkowitej. 

Należy podkreślić pozytywny wpływ nawożenia siarką na wartość odżywczą 
białka nasion, potwierdzony w stosunku do wszystkich badanych gatunków roślin 
w badaniach chemicznych, a dla ziarna jęczmienia jarego, uprawianego przede 
wszystkim w celach paszowych, również w badaniach biologicznych z udzia-
łem zwierząt doświadczalnych. Ich celem była weryfikacja wartości biologicz-
nej białka ziarna, oznaczonej wcześniej za pomocą metod chemicznych. Bada-
nia z wykorzystaniem młodych szczurów laboratoryjnych wykazały dla ziarna 
nawożonego siarką na ogół wyższe w porównaniu z obiektem kontrolnym war-
tości takich wskaźników, jak: TD (strawności rzeczywistej), BV (wartości bio-
logicznej) i NPU (wykorzystania białka netto); dowodzi to dużej roli tego skład-
nika w utrzymaniu dodatniego bilansu azotowego zwierząt doświadczalnych. 
Również wskaźnik wydajności wzrostowej (PER), wyrażający przyrost masy 
zwierząt w stosunku do ilości spożytego białka, był istotnie determinowany 
przez dawki siarki. Wprawdzie trudno skonfrontować otrzymane wyniki z lite-
raturą przedmiotu z uwagi na niewielką liczbę danych dotyczących tej proble-
matyki, jednak zakres przeprowadzonych badań wskazuje jednoznacznie na 
znaczącą rolę siarki w kreowaniu wartości żywieniowej ziarna jęczmienia jare-
go i upoważnia do twierdzenia, że uwzględnienie tego składnika w agrotechnice 
roślin o przeznaczeniu paszowym może przyczynić się do poprawy efektywno-
ści żywienia zwierząt. 

O wartości odżywczej nasion w dużym stopniu decyduje ich skład pierwiast-
kowy, a ściślej – stosunki jonowe makroskładników. Wzrastające dawki siarki po-
wodowały rozszerzenie proporcji K+:Mg2+, K+:Ca2+ oraz (K++Na+):(Ca2++Mg2+), 
mogące wskazywać na niezbyt korzystny kierunek zmian składu jonowego 
ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu i gorczycy ze względu na ich war-
tość paszową. Biorąc jednak pod uwagę fakt, że średnie wartości omawianych 
stosunków były niższe od uznawanych za optymalne, zastosowane nawożenie 
siarką zmieniało wartości omawianych stosunków w korzystnym dla żywienia 
zwierząt kierunku. 

W nasionach gorczycy białej oznaczono zawartość metabolitów wtórnych: 
glukozynolanów i kwasów tłuszczowych jako ważnych kryteriów jakości na-
sion roślin oleistych z rodziny Brassicaceae. Zastosowanie siarki, niezależnie 
od sposobu jej aplikacji i formy, powodowało podwyższanie zawartości ogólnej 
sumy glukozynolanów, a zwłaszcza frakcji alkenowej, uważanej za szkodliwą 
dla zdrowia człowieka i zwierząt, która może obniżać wartość technologiczną 
nasion gorczycy. Pod wpływem wzrastających dawek siarki uzyskano niewiel-
kie, ale potwierdzone statystycznie zwiększenie zawartości kwasów: erukowe-
go, linolowego, linolenowego i eikozenowego oraz stosunku zawartości kwasu 
linolowego do  α-linolenowego. Nie wykazano na ogół istotnego zróżnicowania 
zawartości oznaczanych metabolitów wtórnych w zależności od sposobu apli-
kacji i formy siarki. 
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7. WNIOSKI 
 
1. Dawka siarki, niezależnie od badanego gatunku rośliny, istotnie determino-

wała ich plonowanie. W przypadku jęczmienia jarego oraz łubinu wąskolist-
nego najwyższe plony w stosunku do obiektu kontrolnego stwierdzono po za-
stosowaniu 40 kg S·kg–1, a dla gorczycy białej – po aplikacji 60 kg S·kg–1. 
Doglebowe przedsiewne zastosowanie siarki pozwalało uzyskać istotnie 
wyższe plony ziarna jęczmienia jarego i nasion gorczycy niż aplikacja do-
listna. Efektywność plonotwórcza obydwu form siarki, zarówno jonowej, 
jak i elementarnej, była zbliżona dla badanych gatunków roślin. 

2. Kryteria wartości odżywczej ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu         
i gorczycy, zwłaszcza zawartości azotu ogólnego i białkowego, ich ilościowy 
stosunek oraz plon białka ogólnego istotnie zależały od zastosowanej dawki 
siarki. Największe zawartości obydwu form azotu w ziarnie jęczmienia jarego 
oraz nasionach łubinu i gorczycy stwierdzono po zastosowaniu 60 kg S·kg–1, 
niezależnie od jej formy i sposobu aplikacji. 

3. W ziarnie jęczmienia jarego w wyniku zastosowania wyższych dawek siarki 
wykazano istotne podwyższenie zawartości albumin, globulin i prolamin 
oraz niewielkie obniżenie glutelin, mające korzystny wpływ na zmianę pro-
porcji między białkami konstytucyjnymi (albuminami i globulinami) i zapa-
sowymi (prolaminami i glutelinami). 

4. Sposób aplikacji siarki modyfikował istotnie w nasionach łubinu tylko zawar-
tość metioniny, alaniny i seryny, a w nasionach gorczycy – leucyny i kwasu 
glutaminowego. Wyższej zawartości aminokwasów sprzyjało na ogół dolistne 
stosowanie siarki. Jej forma nie miała istotnego wpływu na kształtowanie 
składu aminokwasowego białka ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu 
i gorczycy. Zastosowane dawki siarki powodowały w porównaniu z obiek-
tem nienawożonym na ogół istotne zwiększenie zawartości większości amino-
kwasów w białku, a także mierników jego wartości biologicznej: wskaźnika 
aminokwasu ograniczającego (CS) oraz zintegrowanego wskaźnika amino-
kwasów egzogennych (EAAI). Metionina pełniła rolę aminokwasu ograni-
czającego dla białka ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu i gorczycy. 

5. Analiza badanych wskaźników stanu odżywienia roślin siarką (zawartości 
siarki ogólnej i siarczanowej(VI), ich proporcji ilościowej oraz wartości sto-
sunku N:S) wykazała, że były one na ogół istotnie determinowane wielkoś-
cią dawki tego składnika. Jęczmień jary wyróżniał się – w porównaniu z po-
zostałymi badanymi gatunkami roślin – niskim udziałem siarki siarczano-
wej(VI) w siarce ogólnej oraz wysokim udziałem azotu białkowego w azocie 
ogólnym. Może to wskazywać na wyjątkowo wysoką efektywność siarki 
w biosyntezie białka tego gatunku.  
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6. Dawka siarki była jedynym czynnikiem istotnie modyfikującym zawartość 
metabolitów wtórnych (glukozynolanów i kwasów tłuszczowych) w nasio-
nach gorczycy białej. Zastosowanie tego składnika powodowało większy 
przyrost zawartości form alkenowych glukozynolanów niż ich sumy całko-
witej. Spośród oznaczonych metabolitów wtórnych, aplikacja siarki w naj-
większym stopniu zwiększała zawartości sinalbiny oraz kwasu linolowego. 

7. Badania biologiczne na szczurach laboratoryjnych wykazały istotnie wyższe 
wskaźniki wartości odżywczej białka (wykorzystania białka netto – NPU, 
wartości biologicznej – BV oraz wskaźnika wydajności wzrostowej – PER) 
ziarna jęczmienia jarego uzyskanego z obiektów nawożonych siarką w po-
równaniu z ziarnem z obiektów kontrolnych. Analiza wartości tych wskaź-
ników dowodzi dużej roli siarki w utrzymaniu dodatniego bilansu azotowego 
zwierząt doświadczalnych. Uwzględnienie tego składnika w nawożeniu gatun-
ków o przeznaczeniu paszowym może więc przyczynić się do wzrostu efek-
tywności żywienia zwierząt. 
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SIARKA JAKO SKŁADNIK POKARMOWY  
KSZTAŁTUJĄCY WIELKOŚĆ I JAKOŚĆ PLONÓW  

WYBRANYCH ROŚLIN UPRAWNYCH 

Streszczenie 

W latach 2004-2007 przeprowadzono ścisłe doświadczenia polowe w płodo-
zmianie z trzema gatunkami roślin o zróżnicowanych wymaganiach pokar-
mowych w stosunku do siarki: jęczmieniem jarym (Hordeum vulgare L.), łubi-
nem wąskolistnym (Lupinus angustifolius L.) i gorczycą białą (Sinapis alba L.). 
Doświadczenie założono metodą losowanych podbloków w układzie zależnym 
(split-plot), na glebie płowej typowej o niskiej zasobności w siarkę siarczano-
wą(VI). W doświadczeniu polowym uwzględniono następujące czynniki: spo-
sób aplikacji siarki (czynnik I rzędu: dolistnie i przedsiewnie doglebowo), for-
mę siarki (czynnik II rzędu: siarka elementarna w postaci Siarkolu Extra 80 WP 
i jonowa w postaci siarczanu(VI) sodu) oraz dawki siarki (czynnik III rzędu,           
w kg S·ha–1: 0, 20, 40 (20+20), 60 (20+20+20)).  

Przeprowadzone badania dowodzą wyraźnego oddziaływania siarki, nieza-
leżnie od badanych czynników, na wielkość i skład chemiczny plonu nie tylko 
łubinu wąskolistnego i gorczycy białej, gatunków uważanych za siarkolubne, 
ale i jęczmienia jarego – przedstawiciela grupy roślin o niewielkich wymaga-
niach w stosunku do tego składnika. Wykazano wyższą efektywność plono-
twórczą siarki stosowanej doglebowo przedsiewnie w porównaniu z jej aplika-
cją dolistną. Wpływ formy siarki na kształtowanie plonu ziarna i nasion był 
niewielki. Spośród badanych czynników największy wpływ na plon badanych 
gatunków roślin miała dawka siarki. Zależność między dawkami siarki a wiel-
kością plonu ziarna jęczmienia jarego i nasion łubinu najlepiej opisywały rów-
nania regresji drugiego stopnia, a dla nasion gorczycy – równanie pierwszego 
stopnia. Z ich analizy wynika, że maksymalny plon ziarna jęczmienia jarego 
odpowiadał dawce 38,5 kg S·ha–1, nasion łubinu – 41,7 kg S·ha–1, a nasion gor-
czycy – około 60 kg S·ha–1. Pozytywna reakcja plonu badanych gatunków roślin 
na nawożenie siarką była wyraźnie silniejsza w latach suchych. 

Wykazano na ogół dodatni wpływ nawożenia siarką na zawartość białka           
w ziarnie jęczmienia jarego oraz nasionach łubinu i gorczycy, a także na wskaź-
niki jego wartości biologicznej. Po zastosowaniu dawki 40 kg S·ha–1 stwierdzono 
istotne w  porównaniu z obiektem kontrolnym zwiększenie udziału azotu biał-
kowego w azocie ogólnym w plonie wszystkich badanych gatunków roślin. 
Wskazuje to na intensyfikację biosyntezy białka wraz ze zwiększaniem zaopa-
trzenia roślin w siarkę i potwierdza bardzo ważną rolę tego składnika w meta-
bolizmie azotu.  

Wykazano ponadto, że zastosowanie siarki korzystnie zmienia w ziarnie          
i nasionach badanych gatunków roślin ilościową relację pomiędzy białkami kon-
stytucyjnymi a zapasowymi, powodując rozszerzenie proporcji między sumą za-
wartości albumin i globulin, frakcji stosunkowo bogatych w aminokwasy egzo-
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genne, a sumą prolamin i glutelin, frakcji uboższych w te związki. Nawożenie 
siarką, bez względu na sposób aplikacji i formę, powodowało istotny wzrost 
zawartości wielu aminokwasów w białku badanych gatunków roślin, a także 
mierników jego wartości biologicznej: wskaźnika aminokwasu ograniczającego 
(CS) oraz zintegrowanego wskaźnika aminokwasów egzogennych (EAAI). 
Wyższej zawartości aminokwasów sprzyjało na ogół dolistne stosowanie siarki, 
a jej forma nie miała istotnego wpływu na kształtowanie składu aminokwaso-
wego białka ziarna jęczmienia jarego oraz nasion łubinu i gorczycy. Nawożenie 
siarką w najmniejszym stopniu – w porównaniu z pozostałymi badanymi gatun-
kami roślin – modyfikowało skład aminokwasowy białka łubinu. 

Zastosowanie siarki powodowało na ogół zwiększenie wartości wskaźni-
ków odżywienia roślin tym składnikiem: zawartości siarki ogólnej i siarczano-
wej(VI) oraz udziału siarki siarczanowej(VI) w siarce ogólnej. Natomiast stosu-
nek N:S pod wpływem wzrastających dawek siarki obniżał się. Ziarno jęczmienia 
jarego wyróżniało się na tle nasion pozostałych badanych gatunków roślin nis-
kim udziałem siarki siarczanowej(VI) w siarce ogólnej oraz wysokim – azotu 
białkowego w azocie ogólnym. Może to wskazywać na wyjątkowo wysoką 
efektywność siarki w biosyntezie białka tego gatunku.  

Badania ziarna jęczmienia jarego nawożonego siarką wykonane na młodych 
szczurach laboratoryjnych wykazały na ogół wyższe w porównaniu z obiektem 
kontrolnym wartości takich wskaźników, jak: TD (strawność rzeczywista), BV 
(wartość biologiczna) i NPU (wykorzystanie białka netto). Dowodzi to dużej 
roli tego składnika w utrzymaniu dodatniego bilansu azotowego zwierząt do-
świadczalnych. Również wskaźnik wydajności wzrostowej (PER), wyrażający 
przyrost masy zwierząt w stosunku do ilości spożytego białka, był istotnie de-
terminowany przez dawki siarki.  

Spośród badanych czynników na ogół tylko dawka siarki istotnie modyfi-
kowała zawartość metabolitów wtórnych (glukozynolanów i kwasów tłuszczo-
wych) w nasionach gorczycy białej. Wykazano, że zastosowanie siarki powo-
dowało większy przyrost zawartości form alkenowych glukozynolanów niż ich 
całkowitej sumy. Spośród oznaczonych metabolitów wtórnych, aplikacja siarki 
w największym stopniu zwiększała zawartość sinalbiny oraz kwasu linolowego. 
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SULPHUR AS A NUTRIENT DETERMINING 
THE YIELD SIZE AND QUALITY 
OF SELECTED CROP SPECIES 

Summary  

Over 2004-2007 strict field experiments were made in crop rotation with 
three crop species of varied nutrition requirements towards sulphur: spring bar-
ley (Hordeum vulgare L.), narrow-leaf lupin (Lupinus angustifolius L.) and 
white mustard (Sinapis alba L.). The experiment was set up with split-plot, on 
Haplic Luvisol of low richness in sulphate sulphur(VI). The field experiment 
covered the following factors: sulphur application method (the first order factor: 
foliar and pre-sowing into soil), form of sulphur (the second order factor: ele-
mentary sulphur in a form of Siarkol Extra 80 WP and ionic sulphur in a form 
of sodium sulphate(VI)), doses of sulphur (the third order factor, in kg S·ha–1: 0, 
20, 40 (20+20), 60 (20+20+20)).  

The research performed show a clear effect of sulphur, irrespective of the 
factors researched, on the size and chemical composition of yield of not only 
narrow-leaf lupin and white mustard, species considered sulphur-loving, but 
also spring barley, a representative of the group of plants of little requirements 
towards that nutrient. There was demonstrated a higher yield-forming effective-
ness of sulphur introduced into soil pre-sowing, as compared with its foliar ap-
plication. The effect of the form of sulphur on the grain and seed yield was in-
considerable. Of all the factors, the greatest effect on the yield of the crop spe-
cies was found for the sulphur dose. The relationship between the sulphur doses 
and the yield of spring barley grain and lupin seed was best described with the 
regression equations of the second degree, and as for mustard seed – of the first 
degree. Their analysis shows that the maximum spring barley grain yield coin-
cided with the dose of 38.5 kg S·ha–1, lupin seed yield – 41.8 kg S·ha–1, and  
mustard seed – about 60 kg S·ha–1. The positive reaction of the yield of the plant 
species to sulphur fertilization was clearly stronger in dry years. 

In general there was demonstrated a positive effect of sulphur fertilisation 
on the content of protein in spring barley grain as well as lupin and mustard 
seed, and on the indices of the biological value of protein. For the dose of              
40 kg S·ha–1, as compared with the control, there was found a significant in-
crease in the share of protein nitrogen in total nitrogen in the yield of all the 
plant species researched, which points to the intensification of the biosynthesis 
of protein together with an increase in the supply of plants with sulphur, which 
confirms a very important role of that nutrient in nitrogen metabolism.  

It was demonstrated in the grain and seed of the plant species that the ap-
plication of sulphur enhances the quantitative relationship between constitu-
tional proteins and storage proteins, resulting a widening proportions between 
the total content of albumins and globulins, the fractions relatively rich in ex-
ogenous amino acids and total prolamins and glutelins, fractions poorer in those 
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compounds. Sulphur fertilisation, irrespective of the application method and the 
form, in general, resulted in a significant increase in the content of many amino 
acids in the protein of the plant species as well as the measurements of biologi-
cal value of protein, such as: limiting amino acid index (CS) and integrated 
essential amino acid index (EAAI). A higher content of amino acids was, in 
general, enhanced by foliar application of sulphur and the form of sulphur did 
not have a significant effect on the amino acid composition of grain and seed 
protein of the plant species. Sulphur fertilization modified the amino acid com-
position of lupin protein least considerably, as compared with the crop species. 

The application of sulphur, in general, increased the values of indices of 
the supply of plants with that nutrient: the contents of total and sulphate(VI) 
sulphur and the share of sulphate sulphur(VI) in total sulphur, while the N:S 
ratio, due to increasing sulphur doses, decreased. Spring barley grain, as com-
pared with the seed of the other plant species, demonstrated a low share of sul-
phate sulphur(VI) in total sulphur and a high share of protein nitrogen in total 
nitrogen, which can point to an extremely high effectiveness of sulphur in the 
biosynthesis of protein of that species.  

Research with young laboratory rats for the grain of spring barley fertilized 
with sulphur showed, in general, higher, as compared with the control, values of 
such indices as TD (true digestibility), BV (biological value) and NPU (net 
protein utilisation), which points to a considerable role of that nutrient in main-
taining a positive nitrogen balance in experimental rats. Similarly the protein 
efficiency ratio (PER), expressing the animal body weight gain, as compared 
with the amount of protein consumed, was significantly determined by sulphur 
doses. 

Of all the factors researched, in general, the sulphur dose was the only one 
which modified the content of secondary metabolites (glucosinolates and fatty 
acids) in white mustard seed significantly. It was shown that the application of 
sulphur resulted in a greater increase in the content of alkene forms of glucosi-
nolates than their total. Of all the secondary metabolites marked, the application 
of sulphur increased the contents of sinalbin and linoleic acid most considerably. 

 




