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Wplyw nawozenia azotem i siarka na plon ziarna
i cechy jakosciowe pszenicy jarej

The effect of nitrogen and sulfur fertilization on the grain yield
and quality characteristics of spring wheat

Streszczenie. W celu okreslenia wptywu azotu i siarki na plonowanie i jako$¢ pszenicy jarej
przeprowadzono S$ciste 3-letnie do§wiadczenie polowe w latach 2009-2011. Materiatem
do$wiadczalnym byta pszenica jara (Triticum aestivum L.) odmiany ‘Tybalt’ nawozona
zroznicowanymi dawkami azotu (czynnik I: 0, 40, 80, 120 kg-ha™) i siarki (czynnik II: 0,
50 kg-ha?). Do$wiadczenie =zalozono metoda split-plot w czterech powtdrzeniach
w gospodarstwie indywidualnym w Malicach koto Hrubieszowa, na glebie $redniej brunatne;j
dystroficznej typowej (BDt), wytworzonej z gliny piaszczystej S$rednioziarnistej (gpsr),
zaliczonej do kompleksu zytniego dobrego. W fazie wegetacji pszenicy jarej BBCH 89-90
pobrano 96 probek, z czego przeanalizowano 24 probki $rednie ziarna na zawarto$¢ biatka
ogolnego, glutenu, skrobi, wskaznik sedymentacyjny Zeleny’ego i liczb¢ opadania. Po zbiorze
ziarna oznaczono plon z poletka i przeliczono go na t-ha~l. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze pszenica jara wykazata dodatniag reakcje¢, wyrazong wielkoscia
i jakoscig plonéw, na nawozenie azotem i siarkg. Najkorzystniejszy wptyw na plon ziarna
pszenicy i jako$¢ ziarna mialo zastosowanie azotu w dawce 80 i 120 kg-ha™! oraz nawozenie
siarka w ilosci 50 kg-ha™l. Wartos¢ badanych cech plonu i jako$ci ziarna pszenicy jarej byly
silniej determinowane nawozeniem azotem niz nawozeniem siarka. Wigkszo$¢ badanych cech
korelowata dodatnio pomigdzy soba.

Stowa kluczowe: azot, siarka, plon, jako$¢ ziarna

WSTEP

W podnoszeniu wydajnosci i jakos$ci sensu stricto produkcji roslinnej bardzo wazng
rol¢ odgrywa zbilansowane nawozenie. W ostatnich latach przy ustalaniu potrzeb po-
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karmowych roslin bierze si¢ pod uwage siarke. To pierwiastek, ktory w latach 80. XX w.
byt postrzegany w paradygmacie wytacznie niekorzystnego oddzialywania jego zwiaz-
kow na ekosystemy [Bloem 1998, Klikocka 2010, 2011, Wdjcikowska-Kapusta i in.
2019]. Jednakze w wyniku coraz czgsciej pojawiajacych si¢ sygnalow o deficytach siarki
w glebie zainteresowanie tymze sktadnikiem pokarmowym w kontekscie jego niezbed-
nosci wzrosto [Klikocka i in. 2003, Brodowska 2013]. W Polsce objawy niedoboru siar-
ki w rzepaku na poczatku lat 90. XX w. badali Grzebisz i Fotyma [1996]. Wspotczesnie
problematyka ta skupia duza uwagg naukowcow, na co wskazuje rosnaca liczba donie-
sien naukowych potwierdzajacych istotno$¢ niedoboru siarki [Siebielec i in. 2017, Tabak
i in. 2019].

Takze drugi analizowany w pracy sktadnik pokarmowy — azot — jest bardzo wazny
w produkcji roslinnej, poniewaz w najwigkszym stopniu decyduje o ilosci oraz jakosci
zebranego plonu [Knapowski i Ralcewicz 2004, Klikocka i Cybulska 2014].

Wspotczesnie na catym $wiecie przeprowadzane sa badania empiryczne, ktorych ce-
lem jest ustalenie nawozowego wplywu azotu i siarki na plonowanie i jako$¢ roslin
uprawnych. Korzystne oddzialywanie azotu i siarki na wielko$¢ i warto§¢ biologiczna
plonéw odnotowuje si¢ zwlaszcza w doswiadczeniach z rzepakiem [Malhi i in. 2007].
Dotaczenie siarki do podstawowego nawozenia zb6z azotem optymalizuje plony, ponie-
waz zwigksza wydajnos¢ jednostkowsg i poprawia jakos$¢ pozyskanego ziarna [Podlesna
i in. 2003, Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006, Stankowski i in. 2019]. Odpowiednio zbilan-
sowane nawozenie S i N jest wazne z uwagi na interakcje podczas procesu pobierania
i asymilacji azotu i siarki w roélinie [Pilbeam 2015]. Czg$¢ interakcji miedzy metaboli-
zmem N i S z oddziatywania O-acetyloseryny, bezposredniego prekursora cysteiny, przy
czym stezenie tego aminokwasu siarkowego zalezy od zywienia azotem [Hesse i in.
2004]. Siarka jako wazny skladnik biatka pszenicy wplywa na poprawe parametréw
jakosciowych maki [Tea i in. 2007, Klikocka i Cybulska 2014, Dostalova i in. 2015,
Klikocka i in. 2016].

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum ssp. vulgare) jest genetycznym heksaploi-
dem, ktory pochodzi z Azji Srodkowej. Zostata udomowiona 6000 lat p.n.e. i do dzisiej-
szych czasow jest zbozem o podstawowym znaczeniu w zywieniu Homo sapiens. Jest
uprawiana na calym $wiecie, liczba jej odmian sigga 50 tys. Glownymi producentami sg:
Chiny, Indie, USA, Rosja i Francja. Polska zajmuje 17 miejsce w $wiecie pod wzgledem
uprawy pszenicy. W strukturze zasiewOw naszego kraju pszenica zajmuje 22,3%. Upra-
wia si¢ jg na powierzchni 2417 tys. ha, w tym odmian jarych 492 tys. ha. Sredni plon
w 2018 r. wynosit 4,06 t-ha? [GUS 2020]. W krajowym rejestrze COBORU [2020]
znajduje si¢ obecnie 40 odmian pszenicy jarej zwyczajnej. Ziarno pszenicy przeznacza
si¢ na make dla ludzi i pasze¢ dla zwierzat. Maka stuzy w gléwnej mierze do wyrobu
pieczywa i makarondéw. Jako$¢ maki zalezy od wartosci uzytkowej ziarna, ta za$ od
sposobu i warunkdw jej uzyskania [Rachon i in. 2020].

Celem badan byla ocena plonu pszenicy jarej i cech jakosciowych ziarna w warun-
kach nawozenia azotem oraz siarka.
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MATERIAL I METODY

Trzyletnie do$wiadczenie polowe zostalo przeprowadzone w latach 2009-2011
w gospodarstwie indywidualnym w Malicach koto Hrubieszowa (woj. lubelskie) na
glebie $redniej brunatnej dystroficznej typowej (BDt), wytworzonej z gliny piaszczystej
srednioziarnistej (gpsr) [PTG 2008], zaliczonej do kompleksu zytniego dobrego. Do-
$wiadczenie zostato zatozone metoda split-plot w 4 powtorzeniach. Odczyn gleby byt
kwasny (pH = 5,6), zawarto$¢ przyswajalnego P wysoka (48,3 mgkg™), zawartoéé K
i Mg $rednia (odpowiednio: 79,6 i 35,1 mg-kg™?), a niska siarki ogdlnej (S) i przyswajal-
nej (S-S04?), odpowiednio 72 i 10,4 mg-kg™. Pod przedplon, ktérym byt ziemniak, za-
stosowano obornik bydlecy w ilo$ci 30 t-ha™, a po zbiorze przedplonu zostala wykonana
orka srednia (20 cm).

Dos$wiadczenie obejmowato 2 czynniki:

1. nawozenie azotem w dawce: 0, 40, 80, 120 kg-ha™,

2. nawozenie siarkg w dawce: 0, 50 kg-ha™.

Powierzchnia poletka wynosita 30 m? (5 x 6 m). Siewu pszenicy jarej dokonano
w Il dekadzie marca. Przed siewem zastosowano nawozy fosforowe (superfosfat po-
trojny granulowany w dawce 90 kg P,Os-ha™) i potasowe (s61 potasowa w dawce 100 kg
K20-ha?!). Nawozy azotowe w formie saletry amonowej (NHsNO3s) w dawce 40 kg-ha™?
zastosowano przedsiewnie. Dawke azotu 80 kg-ha™ podano w dwoch terminach (przed
siewem i w fazie BBCH 30-31), natomiast 120 kg-ha™* w trzech terminach (przed sie-
wem i w fazach BBCH 30-31 oraz BBCH 55-59). Siarke w dawce 50 kg-ha™ zasto-
sowano dwukrotnie, dzielagc jg na dawki mniejsze: 1 dawke podano przedsiewnie
(40 kg S-ha™') w postaci kizerytu — MgSO4 x H,0, a drugag w fazie BBCH 55-59
w iloéci 10 kg S-ha™! zastosowano dolistnie w formie siedmiowodnego siarczanu
magnezu (MgSOa4 x 7H20) (3,2% roztwdor SOz w 100 | wody) (tab. 1).

Tabela 1. Schemat aplikacji dawek azotu i siarki
Table 1. Scheme of nitrogen and sulfur doses application

Termin stosowania — Application date
Skfadnik Dawia —
i rzed siewem
Nutrient (kg'ha Y) Eefore sowing BBCH 30-31 BBCH 55-59
O _ _ _
Azot 40 40 - -
Nitrogen 80 40 40 -
120 40 40 40
Siarka
Sulfur 50 40 - 10

Poletka o roznych kombinacjach nawozowych bilansowano w zalezno$ci od pH po-
przez stosowanie wapna magnezowego i weglanu wapnia.

Agrotechnika pszenicy jarej byta prowadzona zgodnie z aktualnymi zaleceniami.
Ziarniaki przed siewem zaprawiono zaprawg Vitavax 200 FS (s.a. karboksyna), w ilosci
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300 ml 100-kg™. Do niszczenia chwastéw dwuliciennych i jednoliSciennych zastoso-
wano mieszaning herbicydéw Granstar 75 WG (s.a. sulfmetmetonmetyl) (20 g-ha™?)
i Puma Super 069 EW (s.a. fenoxaprop-P-etyl) (1 I-ha?) w fazie krzewienia si¢ zboza
(BBCH 28). Wystepowanie chorob podsuszkowych ograniczano, stosujac w fazie strze-
lania w zdZbto (BBCH 30-32) Alert 375 SC (s.a. flusilazol + karbendazym) — 1,0 1-ha™,
natomiast przeciw chorobom lisci i klosa, w stadium BBCH 58-59, Tilt CB 37,5 (s.a.
propikonazol + karbendazym) w ilosci 1 1-ha™t. Do zwalczania szkodnikéw zastosowano
w stadium BBCH 58-59 preparat Decis 2,5 EC (s.a. deltametryna) w dawce 0,25 I-ha™™.
Z uwagi na to, ze pszenica jara ‘Tyblat’ charakteryzuje si¢ krotkg stomg, odstapiono od
stosowania retardantu.

Suma opadow atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym (111-VI11) 2009 r. wynio-
sta 349,1 mm i byla mniejsza 0 18,3 mm od sumy wieloletniej (1971-2005: 367,4 mm).
W sezonie wegetacyjnym 2010 i 2011 opady przekroczyly sumeg wieloletnia odpowied-
nio o 76,0 i 47,2 mm. Szczegdlnie wysokie opady obserwowano w maju (102,6 mm)
i czerwcu (124,4 mm) roku 2009, natomiast lipiec byt suchy (24,2 mm). W roku 2010
przekropne byty réwniez maj (98,2 mm), lipiec (143,5 mm) i sierpien (86,1 mm), nato-
miast czerwiec byt optymalny (62,9 mm). W roku 2011 okres od kwietnia do czerwca
charakteryzowal si¢ optymalnym rozktadem opadow, ale lipiec i sierpien byly bardzo
przekropne (148,0 i 133,6 mm). Sumy temperatur powietrza w analizowanych sezonach
wegetacyjnych (I11-VIII) byly wyzsze od sumy wieloletniej (1971-2005: 2553°C). | tak,
w sezonie 2009 — 0 99°C, w sezonie 2010 — 0 162°C, a w sezonie 2011 — 0 28°C. Gene-
ralnie w kazdym miesigcu analizowanych lat temperatura powietrza przekraczala $rednig
temperatur¢ z wielolecia (tab. 2).

Tabela 2. Opady i temperatura powietrza w latach 2009-2011 w zestawieniu ze $rednimi wielolet-
nimi (1971-2005) wg Stacji Meteorologicznej w Zamosciu
Table 2. Rainfall and air temperatures of the years 2009-2011 as compared to the long-term mean
(1971-2005), according to the Meteorological Observatory Station at Zamo$¢

. Miesigce — Months
Czynniki pogodowe Rok

Weather factors Year Sum

I v \Y% Vi Vil Vil

2009 | 335 | 155 | 1026 | 1244 | 242 48,9 | 349,1
Sp_a(iy“ 2010 | 196 | 331 98,2 62,9 | 1435 | 86,1 | 4434

alnra
2011 | 125 | 36,2 31,4 52,9 | 148,0 | 133,6 | 4146

(mm)
LYM 26,1 441 65,5 78,9 98,4 54,3 367,4
2009 1,2 11,3 13,8 20,0 20,0 20,1 2652
Temperatura
powietrza 2010 3,5 9,8 15,1 18,4 215 20,2 2715
Air temperature 2011 2,8 10,6 13,4 18,5 20,0 18,9 2581
°0)

LYM 1,6 7,9 14,1 16,8 18,4 17,8 2553

LYM — $rednie dla wielolecia — long years means: 1971-2005
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W czasie zbioru pobrano probki ziarna (przy 11% wilgotnosci) w ilosci 1 kg z po-
letka. Plon ziarna z poletka przeliczono na jednostke t-hat. W probkach ziarna oznaczo-
no zawarto$¢ glutenu i skrobi oraz warto$¢ wskaznika sedymentacji Zeleny’ego. Ozna-
czenia wykonano z zastosowaniem bliskiej podczerwieni za pomoca spektrometru firmy
Perten Inframatic typ 1M9200. Liczbg¢ opadania oznaczono na aparacie do oznaczania
liczby opadania typu SWD-SZ. Analizy wykonano w certyfikowanym Laboratorium
w Matopolskiej Hodowli Roslin Sp z o.0., Centrala Nasienna w Zamosciu. Zawarto$¢
biatka ogolnego w ziarnie wyliczono jako iloczyn: 5,7 x zawarto$¢ N [Zhao i in. 1997].
Plon biatka ogdlnego wyliczono jako iloczyn zawartosci biatka ogdlnego w ziarnie
i plonu ziarna. Zawarto$¢ azotu ogdlnego oznaczono na aparacie CNS-2000 LECO
w Laboratorium Katedry Ekologii Lasu Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Analiza statystyczna. Do okre$lenia wptywu czynnikéw do$wiadczenia na badane
cechy wykorzystano analiz¢ wariancji Anova z funkcja testowa F-Snedecora. Istotno$é
r6éznic wykonano testem Tukeya (o = 0,05). Wyliczony ponadto wspoétczynnik zmienno-
sci (CV%) bedacy miara rozrzutu wynikow, jako iloraz standardowego odchylenia
i $redniej, oraz blad standardowy. W celu okre§lenia zalezno$ci i zwigzkow miedzy
badanymi cechami przeprowadzono analize¢ korelacji linowej, determinacji i regresji
liniowej. Do wykonania analizy statystycznej postuzono si¢ programami Excel 7.0
i Statistica 13.3 (StatSoft Polska’2017).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze r6znice w plonie ziarna, zawarto-
$ci glutenu, zawartos$ci i plonu biatka ogdlnego, wskaznika sedymentacji Zeleny’ego,
liczby opadania byty statystycznie istotne w zalezno$ci od zastosowanej dawki azotu
(czynnik I) (tab. 3). Nawozenie azotem nie zmieniato istotnie jedynie zawartosci skro-
bi w ziarnie pszenicy jarej. Azot zaliczany jest do najwazniejszych pierwiastkow plo-
notworczych, majgcych niewatpliwie najwickszy wplyw, nie tylko na wielko$¢ plonu,
ale takze na parametry jako$ciowe ziarna i maki, m.in. zawarto$¢ biatka i glutenu mo-
krego, rozptywalno$¢ glutenu, liczb¢ opadania, wskaznik sedymentacji Zeleny’ego,
wodochtonos¢ maki czy objetos¢ pieczywa [Tea i in. 2007, Klikocka i in. 2016, Tabak
i in. 2019].

W przypadku drugiego czynnika — siarki — istotne réznice obserwowano w odnie-
sieniu do wszystkich omawianych cech, z wyjatkiem zawarto$ci w ziarnie skrobi
i biatka ogdlnego. W tych przypadkach nie stwierdzono istotnego prawdopodobien-
stwa rozktadu funkcji testowej F przy a = 0,05 oraz nie udowodniono istotnych réznic
testem Tukeya (tab. 3). Opini¢ o korzystnym plonotworczym dziataniu siarki na plo-
nowanie pszenicy jarej potwierdzity badania Podlesnej i in. [2003], Podlesnej i Cacak-
-Pietrzak [2006], Gondka i Gondek [2010], Brodowskiej [2013] oraz Klikockiej i Cy-
bulskiej [2014].

Przeprowadzona analiza wariancji w przypadku wszystkich omawianych cech jako-
sciowych pszenicy jarej nie wykazata statystycznie istotnego wspoétdziatania czynnikow
zastosowanych w do$wiadczeniu. Jednakze, chociaz nie potwierdzono tego statystycz-
nie, mozna zauwazy¢, ze wartosci wszystkich analizowanych cech proporcjonalnie przy-
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rastaly na tle wzrastajacych dawek azotu i dodatku siarki. Oznacza to, ze porownujac
interakcj¢ czynnika I (nawozenie siarkg) na tle ré6znych pozioméw czynnika I (nawoze-
nie azotem), stwierdzono korzystny trend, wynikajacy z dodatniego oddziatywania do-
datku siarki do nawozenia azotem. Ten typ dziatania czynnika plonotworczego, w tym
przypadku nawozowego, sygnalizuje dziatanie addytywne siarki i ujawnia si¢ w warun-
kach dziatania czynnika niedoborowego w stopniu umiarkowanie stabym, zgodnie
z regutami okre$lonymi przez prawo malejacych przyrostow produkcji, znane jako pra-
wo Mitscherlicha [Grzebisz 2009]. Generalnie wspoétdziatanie addytywne sktadnikow
ujawnia si¢ wowczas, gdy zachodzi staty wskaznikowy wzrost masy (plonu) w nastgp-
stwie zastosowanego drugiego czynnika.

Obserwowano istotny wpltyw czynnika pogodowego w odniesieniu do wigkszosci
badanych cech. Jedynie wskaznik sedymentacji Zeleny’ego i liczba opadania nie zaleza-
ly od warunkow pogodowych. Opisane zalezno$ci zostaly potwierdzone w badaniach
Wozniaka i Staniszewskiego [2007], z ktoérych wynika, ze warunki pogodowe maja
wplyw na cechy jakosciowe ziarna. W badaniach cytowanych autoréw nizsza suma
opadow atmosferycznych i wyzsza suma temperatury powietrza sprzyjaty wyzszej za-
wartosci biatka i glutenu w ziarnie pszenicy oraz wyzszej wartosci wskaznika Zele-
ny’ego. Wozniak i Staniszewski [2007] podaja ponadto za innymi autorami, ze szcze-
gblnie negatywnie na plon i jego jakos¢ wpltywaja niedobory opadéw w okresie ktosze-
nia, kwitnienia i zawigzywania ziarniakéw, ciepte i umiarkowanie wilgotne miesigce
letnie zwiekszajg zawarto$¢ biatka w ziarnie, chtodna i wilgotna pogoda w tym okresie
zwigksza aktywno$¢ alfa-amylazy, co prowadzi do porastania ziarna, a umiarkowanie
suchy i ciepty sezon wegetacyjny sprzyja gromadzeniu biatka w ziarnie pszenicy ozimej,
a zwlaszcza duzej zawartos$ci glutenu oraz wysokiej wartoSci wskaznika sedymentacji
Zeleny’ego.

Warunki meteorologiczne (tj. opady i temperatura powietrza) w okresie wegetacji
pszenicy jarej w prezentowanym do$wiadczeniu w roku 2011 wptynely istotnie korzyst-
nie na plon ziarna oraz zawarto$¢ w ziarnie glutenu i skrobi. Sezon wegetacyjny 2009
sprzyjal gromadzeniu biatka ogdlnego w ziarnie, co spowodowato rowniez wzrost jego
plonu. Natomiast warunki pogodowe w okresie wegetacji pszenicy jarej w latach 2009—
2011 nie wplywaly istotnie na zréznicowanie wskaznika sedymentacji Zeleny’ego
i liczby opadania w ziarnie pszenicy jarej.

Analiza wynikow wykazata istotnie korzystny wptyw nawozenia azotem (czynnik I)
na wielko$¢ plonu ziarna pszenicy jarej oraz wigkszo$¢ badanych cech jakosciowych
ziarna, z wyjatkiem skrobi. Plon ziarna najkorzystniejszy byt po zastosowaniu dawki
80 kg N-ha? (5,40 t-ha?) i wzrdst o kolejne 0,19 t-ha? (3,4%) po zastosowaniu dawki
120 kg N-ha?, lecz byl to przyrost w granicach btedu statystycznego (tab. 3). Zawarto$é
glutenu w ziarnie przyrastata istotnie wprost proporcjonalnie w miar¢ zwickszania dawki
azotu i byla najwyzsza po zastosowaniu 120 kg N-ha! (34,15%)).

W przypadku zawartosci biatka ogdlnego i jego plonu oraz wskaznika sedymentacji
Zeleny’ego i liczby opadania stwierdzono podobna reakcje i najwyzsza warto$¢ cech
stwierdzono po zastosowaniu 80 i 120 kg N-ha™! (tab. 3). Generalnie, z wyjatkiem skro-
bi, najkorzystniej na badane cechy oddziatywata dawka 120 kg N-ha ™.
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Tabela 3. Wptyw nawozenia azotem i siarka na plon i cechy jakosciowe ziarna pszenicy jarej
(2009-2011)
Table 3. The influence of nitrogen and sulfur fertilization on grain yield and values of quality traits
of spring wheat (2009-2011)

Nawozenie Plon Zawarto§é Plon Wskaznik | Liczba
Fertilization ziarna Content (%) biatka 0g. | sedymentacji |opadania
Grain Total Zeleny Falling
S N yield Gluten Skrobia | Biatko ogolne | protein yield |sedimentation | number
(tha™) Starch | Total protein | (kg-ha?) (ml) (s)
Numer cechy
Number of features ! 2 8 4 S 6 !
0 4,03 | 25,23 62,2 14,47 514,8 32,00 224,3
0s 40 4,15 | 27,03 62,2 15,30 560,8 32,33 243,7
80 5,36 | 29,70 62,2 15,80 748,2 33,33 255,7
120 547 | 34,63 | 62,4 16,17 782,8 32,83 261,0
0 413 | 26,93 | 625 14,60 530,6 32,67 2313
505 40 4,38 | 28,70 62,6 15,70 607,7 33,00 245,3
80 543 | 31,03 62,4 15,87 761,1 33,50 264,0
120 5,72 | 33,67 62,4 16,40 829,8 34,00 265,7
Srednio 0S 475 | 29,15 | 62,3 15,43 651,6 32,63 246,2
Mean 50S 492 | 30,08 | 625 15,64 682,3 33,29 251,6
ON 4,08 | 26,08 62,3 14,53 522,7 32,33 227,8
Srednio 40N 4,27 | 27,87 62,4 15,50 584,2 32,67 2445
Mean 80N 5,40 | 30,37 62,3 15,83 754,7 33,42 259,8
120N | 559 | 3415 | 624 16,28 806,3 33,42 263,3
2009 4,74 | 2852 | 62,1 16,25 688,0 32,63 248,7
Srednio 2010 4,68 | 30,14 | 62,3 15,91 660,3 33,38 249,6
Mean ,20117 5,09 | 30,19 62,6 14,45 652,6 32,88 248,2
S,{jsgr‘]" 483 | 2962 | 623 15,54 667,0 32,96 2489
N 13,80 | 10,2 0,1 4,1 17,5 14 5,6
S 1,70 1,6 0,2 0,7 2,3 1,0 1,1
CV% L 3,73 2,6 0,4 5,0 2,3 0,9 0,2
NxS | 1393 | 105 0,2 4,2 17,7 1,8 5,8
N 169,6 | 117,0 0,2 64,2 638,9 4,8 775
F obl. S 77 8,3 4,0 51 33,0 7,1 8,6
F-value L 18,5 11,4 8,4 1421 16,2 3,1 0,2
N xS 0,6 3,9 0,8 0,6 3,1 0,7 0,6
N 0,20 1,1 r.n. 0,3 18,5 0,9 6,4
NIRo,0s S 0,14 0,8 r.n. r.n. 13,1 0,6 4,5
LSDo.0s L 0,18 1,0 0,3 0,3 16,0 r.n. r.n.
N xS r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Zmienne: N — dawka azotu (df; = 3, df, = 6), S — dawka siarki (df; = 1, df, = 6), L — lata (df; = 2, df, = 6),
N x S — dawka azotu x dawka siarki (df; = 3, df, = 6): gdzie df; — stopnie swobody zmiennej, df, — stopnie
swobody bledu; CV% — wspdlczynnik zmienno$ci; Rozklad F-Snedecora; istotne rdznice na poziomie
P <0.05, P <0.011, NIR —najmniejsza istotna roznica; r.n. — réznica nieistotna
Variables: N — nitrogen dose (df, = 3, df, = 6), S — sulfur dose (df; = 1, df, = 6), L — years (df, = 2, df, = 6),
N x S — nitrogen dose x sulfur dose (df; = 3, df, = 6): where df; — degress of freedom of variable, df, — degrees
of freedom of error; CV% — coefficient of variation; F distribution of Snedecor value; significant differences at
P <0.05, P <0.011, LSD - the smallest significant difference; r.n. — difference not significant
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W przypadku nawozenia siarka (czynnik II) analiza wynikow badan wykazata ko-
rzystny wpltyw nawozenia NPK wzbogaconego w siarke (50 kg-ha™) na plon ziarna
i cechy jakosciowe. Pod wplywem dodatku siarki plon ziarna wzrdst istotnie — 0 0,17
t-ha !, zawarto$¢ glutenu o 0,93%, plon bialka ogdlnego o 30,7 kg-ha™, warto$é wskaz-
nika sedymentacji Zeleny’ego o 0,66 ml i liczba opadania o 5,4 s. Zawarto$¢ skrobi
i zawarto$¢ biatka ogdlnego wykazaty natomiast dodatni trend wzrostu w reakcji na
nawozenie siarka (tab. 3). Nawozenie pszenicy ozimej siarka w dawce 60 kg S na hektar
w badaniach Podlesnej i in. [2003] prowadzito do wzrostu plonu ziarna (o 11%), zawar-
tosci biatka (0 1%) i glutenu w ziarnie (o 2%), a takze wzrostu szklistosci, liczby opada-
nia i objetosci pieczywa. Opini¢ o korzystnym plonotworczym dziataniu siarki na plo-
nowanie pszenicy jarej potwierdzity badania Gondka i Gondek [2010].

Wykazano, ze wspotdziatanie hawozenia azotem i siarka w odniesieniu do wszyst-
kich badanych cech bylo nieistotne. Mozna jednak zauwazy¢, ze nawozenie siarkg
zwickszato oddzialywanie azotu i po wniesieniu siarki wzrastata ranga badanych cech na
tle kazdego poziomu dawki N, przy czym bardzo korzystne okazato si¢ stosowanie da-
wek 801 120 kg N-ha! i nawozenia siarka w iloéci 50 kg-ha™. Nawozenie siarkg (czyn-
nik 11) powodowato, ze niezaleznie od dawki azotu (czynnik |) wartos¢ badanych cech
ulegata poprawie (chociaz nie potwierdzono tego statystycznie). Nalezy takze zauwazyc,
ze przyrosty te po zastosowaniu dawki azotu 120 kg N-ha™* w stosunku do dawek mniej-
szych byly mniej korzystne niz w przypadku dawki 80 kg N-ha™* w odniesieniu do 40 kg
N-ha. Zjawisko to nalezy thumaczy¢ prawem malejacych przyrostéw produkcji (prawo
Mitscherlicha) [Grzebisz 2009]. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze wysoka efektywnos¢
plonotworczg siarki mozna jednak osiggng¢ tylko w warunkach jej duzego niedoboru
[Wielebski 2006, Klikocka i Cybulska 2014]. Zdaniem Eriksena i in. [2001] oraz Inal
i in. [2003] dodatnie zaleznoSci migdzy dawka siarki a zawartoécig tego sktadnika
w ro$linie wskazujg na niewielkg zdolno$¢ do pobierania i redystrybucji tego sktadnika,
tym samym mogg charakteryzowac dostgpnos¢ siarczanéw w glebie. W badaniach wia-
snych stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig siarki w ziarnie pszenicy jarej
i wielkoscig jego plonu. Mozna na tej podstawie wysnu¢ wniosek, ze siarka nie podlega-
fa efektowi rozcienczenia i jej zawarto$¢ ksztaltowala si¢ na optymalnym poziomie do
konca wegetacji roslin.

Ziarno przeznaczone na cele konsumpcyjne powinno charakteryzowaé sie wysoka
wartoscig technologiczng, okres§lang przez parametry jako$ciowe ziarna i maki, m.in.
zawarto$¢ biatka, ilo§¢ i rozptywalno$¢ glutenu, wskaznik sedymentacji, liczbe opada-
nia, wyréwnanie ziarna, wodochtonno$¢ maki, objeto$¢ pieczywa [Podolska 2007].
W literaturze naukowej wiele miejsca poswigca si¢ zagadnieniu nawozenia azotem psze-
nicy jakosciowej oraz jego wplywu na plon i warto$¢ technologiczng ziarna [Klikocka
i in. 2016]. Natomiast znacznie mniejszy nacisk ktadzie si¢ na nawozenie pozostatymi
sktadnikami mineralnymi, w tym siarka [Tabak i in. 2019]. A jak wiadomo, wysoko$¢,
a takze jako$¢ plonu, zgodnie ze znanym prawem minimum, uzalezniona jest od sktad-
nika pokarmowego, ktory wystepuje w ilosciach najmniejszych w stosunku do potrzeb
ro$liny [Grzebisz 2009]. Bardzo waznym elementem uprawy pszenicy jakosciowej jest
jej przydatnos¢ do celéw piekarskich. Jarwan i in. [2008] stwierdzaja, ze zastosowanie
siarki w doswiadczeniu z pszenicg 0zima nie wplywato jednoznacznie na zawartosé
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biatka i glutenu mokrego w ziarnie, ale we wszystkich doswiadczeniach zwigkszeniu
ulegt indeks glutenu, a jakos¢ biatka ulegta poprawie.

Analiza wspotczynnika zmienno$ci wskazuje generalnie, ze zmienno$¢ badanych
cech pod wptywem stosowania nawozenia azotem i siarka oraz wspoldziatania tych
czynnikéw byta niewielka i nie przekroczyta 20%. Plon ziarna pszenicy jarej wykazat
zmienno$¢ w reakcji na nawozenie azotem 13,80%, na nawozenie siarkg 1,70% oraz na
wspotdziatanie tych czynnikow 13,93%. Niewielkg zmienno$¢ plonu ziarna powodowat
rowniez czynnik pogodowy (CV% = 3,73). W przypadku cech jako$ciowych ziarna
wiekszg zmienno$¢ wartosci badanych cech powodowato nawozenie azotem (CV% = od
0,1 do 17,5) i jego wspotdziatanie z nawozeniem siarkg (CV% = od 0,2 do 17,7), anizeli
bezposrednie nawozenie siarkg (CV% = od 0,2 do 7,63). Najbardziej stabilnymi cechami
byly zawarto$¢ skrobi i wskaznik sedymentacji Zeleny’ego. Najwyzsza zmiennoscia
charakteryzowala si¢ zawarto$¢ glutenu oraz zawartosc i plon biatka ogdlnego (tab. 3).

Pomigdzy plonem ziarna pszenicy jarej a wszystkimi pozostatymi cechami jakosci
ziarna, z wyjatkiem zawarto$ci skrobi, uzyskano istotnie dodatnie korelacje. Najwyzszy
wspotczynnik korelacji uzyskano pomigdzy plonem ziarna a zawarto$cig glutenu, plo-
nem biatka ogdlnego i liczbg opadania. Cechy te w omawianej kolejnosci byty determi-
nowane w 66,1, 82,6 1 75,7% plonem ziarna. Najnizszy wspotczynnik korelacji i1 deter-
minacji wystgpit pomigdzy plonem ziarna a zawartoscia biatka. Omawiane cechy kore-
lowaty roéwniez pomigdzy sobg (tab. 4 1 5).

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji i determinacji oraz istotne rownania regresji liniowej pomigdzy
plonem ziarna pszenicy jarej i cechami jako§ciowymi ziarna
Table 4. Correlation and determination coefficients and significant linear regression equations
between spring wheat grain yield and grain quality features

Wspotezynnik — Coefficient i . .
Badana cecha — — Rownanie regresji
korelacji determinacji . .
Tested feature . o Regression equation
correlation determination
(n=24) ) Y=b+ ax
R) (R?)
Zawarto$¢ glut
awartose grientt 0,813 0,661 Y = 0,228 +0,171x
Gluten content (%)
Zawarto$¢ skrobi
0,007 0,001 -
Starch content (%)
Z $¢ biatka og.
awartosc bialka og 0,449 0,202 Y = 1,671 + 0,265x
Total protein content (%)
Plon biatka ogolnego
L. 0,909 0,826 Y =1,723 + 0,006x
Total protein yield (kg-ha?)
Wskaznik sed tacji Zeleny’
SKAZIE seCymeniac)t €Ty ego 0,498 0,248 Y =-8,799 + 0,413x
Zeleny sedimentation (ml)
Liczba opadania
. 0,870 0,757 Y =-9,811 + 0,042x
Falling number (s)

Pogrubione cyfry — istotne roznice na poziomie P < 0,05 R > 0,406, istotne roznice na poziomie P <0,01 R >0,517
Bold numbers — significant differences at P < 0.05 R > 0.406, significant differences at P <0.01 R >0.517
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Tabela 5. Wspoétczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami jako$ciowymi ziarna
Table 5. Correlation coefficients between the examined quality features of grain

Badana cecha Nr cechy Wspbtcezynnik korelacji (R)
Tested feature Feature Correlation coefficient (R )
(n=24) number 3 4 5 6 7

Zawartos¢ glutenu
Gluten content (%) 2 0,106 | 0,414 | 0,513 | 0,696 0,796
Zawarto$¢ skrobi
Starch content (%) 3 -0,341 | -0,079 | 0,025 0,017
Zawarto$¢ biatka og.
Total protein content (%) 4 0,368 | 0,600 0,560
Plon biatka og.
Total protein yield (kg-ha) S 0007 | 0624
Wskaznik sedymentacji Zelenego

. - 6 0,576
Zeleny sedimentation (ml)
Liczba opadania 7
Falling number (s)

Pogrubione cyfry — istotne roznice na poziomie P < 0,05 R > 0,406, istotne roznice ha poziomie P <0,01 R >0,517
Bold numbers — significant differences at P < 0.05 R > 0.406, significant differences at P <0.01 R >0.517

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wiasne wykazaty, ze najkorzystniejszy wptyw na plon
ziarna pszenicy jarej ‘Tybalt’ miato zastosowanie azotu w dawce 80 i 120 kg-ha™ oraz
nawozenie siarka w ilosci 50 kg-ha™. Wartosci badanych cech jako$ciowych ziarna
pszenicy jarej: zawarto$¢ glutenu, zawarto$¢ i plon biatka ogdlnego, wskaznik sedymen-
tacji Zeleny’ego i liczba opadania zwigkszaty sie istotnie proporcjonalnie wraz ze wzro-
stem dawki azotu. Nawozenie siarkg w ilosci 50 kg-ha™ powodowalo istotny wzrost
warto$ci omawianych cech, z wyjatkiem skrobi i biatka ogolnego.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach ujemnego bilansu siarki w glebach
uprawnych Zamojszczyzny konieczne jest stosowanie siarki nawozowej. Poniewaz rol-
nictwo polskie przechodzi na integrowany system produkcji, to, bioragc pod uwage, ze
nawozenie mineralne powinno by¢ stosowane ponizej poziomu pobrania, proponuje sie,
aby wariant 80 kg N-ha? w powiagzaniu z 50 kg S-ha™ byt zalecany do stosowania
w praktyce.
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Summary. In order to identify the influence of nitrogen and sulfur fertilizers on the yield and
quality of spring wheat, a strict 3-year field experiment was carried out in 2009-2011. The subject
of the experiment was spring wheat (Triticum aestivum L.) of ‘Tybalt’ cultivar fertilized with
different doses of nitrogen (factor I: 0, 40, 80, 120 kg ha™t) and sulfur (factor I1: 0, 50 kg ha™*). The
experiment was carried out according to the split-plot method on an individual farm in Malice near
Hrubieszoéw, on typical brown dystrophic medium (BDt) soil made from medium-grained sandy
loam classified as a good rye complex. During the spring wheat vegetation phase BBCH 89-90,
96 grain samples were collected and 24 grain samples were analyzed for the content of total pro-
tein, gluten, starch, as well as Zeleny sedimentation index and falling number. After the harvest,
the grain yield per plot was determined and converted into t ha-. Based on the conducted research,
it was shown that spring wheat showed a positive response to nitrogen and sulfur fertilization, ex-
pressed in the size and quality of the yields. The use of nitrogen in the doses of 80 and 120 kg ha*
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and sulfur fertilization in the amount of 50 kg ha* had the most beneficial effect on the wheat grain
yield and its quality. Values of the investigated yield characteristics and spring wheat grain quality
were more strongly determined by nitrogen fertilization than sulfur fertilization. Most of the exam-
ined features positively correlated with each other.
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