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Znaczenie skladnikow odzywczych dla roslin bobowatych
grubonasiennych — makroelementy

The importance of nutrients for legumes — macroelements

Streszczenie: Rosliny potrzebujg szerokiej gamy mineralnych sktadnikow odzywczych, ktore
biorg udziat w biologicznych, biochemicznych i fizjologicznych procesach lezacych u podstaw ich
wzrostu i rozwoju. Ro$liny potrzebuja N, P, K, S, Ca i Mg w stosunkowo duzych ilosciach
(>0,1% suchej masy), a kazdy z tych makroelementéw jest niezb¢dny do ukonczenia cyklu zy-
ciowego rosliny. Zbilansowane nawozenie znaczaco poprawia parametry fizjologiczne, wzrosto-
we 1 plonotworcze oraz wielko$¢ i jakos¢ plonu nasion ro$lin bobowatych grubonasiennych. Ten
przeglad prac badawczych przedstawia znaczenie wazniejszych makroelementow dla roslin bo-
bowatych grubonasiennych oraz skutki ich niedoboru.

Stowa kluczowe: rosliny bobowate, odzywianie ro$lin, niedobory sktadnikéw mineralnych

WSTEP

Duze znaczenie gospodarcze roslin bobowatych grubonasiennych (straczkowych) wyni-
ka przede wszystkim z wysokiej zawartosci biatka w nasionach. Nasiona stanowig zrodto
pozywienia dla czlowieka, sa tez podstawowym zrodtem biatka w Zywieniu zwierzat. Po-
wszechnie znane jest takze znaczenie tej grupy ro$lin w ptodozmianie, co wynika z ich zdol-
nosci wigzania azotu atmosferycznego i dodatniego bilansu glebowej materii organiczne;.
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Wedlug danych Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa [https:/ rejestru-
praw.arimr.gov.pl/] w 2022 r. zajmowaty one ok. 3,1% uzytkéw rolnych, o 0,41% wie-
cej w poréwnaniu z 2020 r. Sposréd gatunkdéw wykorzystywanych na cele paszowe
najwicksze znaczenie majg groch siewny (pastewny), tubin i bobik, a sposréd bobowa-
tych jadalnych fasola i groch siewny. Pomimo obserwowanej w ostatnich latach tenden-
cji wzrostu powierzchni uprawy tej grupy roslin nadal ich udzial w strukturze zasiewow
jest niski. Chociaz mozliwo$ci poszerzenia powierzchni uprawy roslin bobowatych,
warunkowanych zapotrzebowaniem na pasze wysokobialkowe (blisko 60% wysokobial-
kowych surowcoéw do produkceji pasz to importowana $ruta sojowa), sa duze, dotychczas
wielko$¢ produkcji tych gatunkéw pokrywa niespetna 7% krajowego zapotrzebowania
na pasze wysokobiatkowe [Oleksiak i Bronisz 2021]. Czynnikiem zniechecajacym rol-
nikow do uprawy ro$lin bobowatych grubonasiennych jest duza zmienno$¢ plonowania
w latach, ograniczenia w wykorzystaniu na cele paszowe ze wzgledu na zawarto$é
W nasionach substancji niezywieniowych, jak tez bledy agrotechniczne, w tym w zakre-
sie nawozenia, wynikajace w gldwnej mierze z braku tradycji ich uprawy w gospodar-
stwach w Polsce.

Powszechnie wiadomo, ze stres biotyczny i abiotyczny uniemozliwia roslinom
osiggniecie potencjalnych plonéw. Stresom abiotycznym mozna zapobiegaé poprzez
optymalizacje warunkéw wzrostu i rozwoju roslin oraz dostarczanie wody i sktadnikéw
odzywczych oraz regulatorow wzrostu roslin, stosujac nawozy mineralne, naturalne
i organiczne [Ksigezak 2017]. Rosliny potrzebuja szerokiej gamy mineralnych sktadni-
kow odzywczych, by przeprowadzi¢ zlozone procesy biochemiczne zachodzace w ko-
morkach, ktore wptywaja na przebieg proceséw fizjologicznych i rozwoj roslin [Zhang
i in. 2014]. Dostepno$¢ makroelementow, takich jak Ca, S, Mg, K, N i P ma kluczowe
znaczenie dla prawidlowego przebiegu procesow zyciowych roslin, co bezposrednio
wplywa na ich wzrost i plonowanie. Jedynie czg$¢ catkowitej ilosci sktadnikow odzyw-
czych wprowadzonych z nawozem jest efektywnie wykorzystywana przez rosliny,
a efektywnosc¢ ich pobierania jest rozna w zalezno$ci od pierwiastka [Salih 2013, Kalaji
i in. 2014]. W uprawie roslin stosowanie nawozoéw doglebowo jest bardziej powszechne
i skuteczniejsze w przypadku sktadnikoéw odzywczych, ktore sa wymagane w wickszych
ilosciach. Niedobor sktadnikow pokarmowych moze wynikaé¢ z ich niewystarczajacej
ilosci w glebie lub z braku moznos$ci ich pobrania przez korzenie lub tez liScie roslin,
szczegolnie w niekorzystnych warunkach wywotanych przez rézne czynniki stresowe
[Fageria i in. 2009, Singh i in. 2014]. W sytuacji, gdy pobieranie sktadnikow pokarmo-
wych z gleby jest utrudnione, dolistne nawozenie moze by¢ alternatywna i wysoce efek-
tywna metoda dostarczania ros§linom brakujacych makro- i mikroelementéw [Fageria
i in. 2009, Fernandez i in. 2013, Niewiadomska i in. 2020, Sulewska i in. 2020].

Kazdy pierwiastek pobierany przez rosling uprawng petni okreslone funkcje meta-
boliczne, ktore ksztattuja dynamike akumulacji biomasy oraz strukture plonu. Zwykle
pierwiastki pobierane sg przez korzenie roslin z roztworu glebowego w postaci jonowej,
przy czym Ca?*, Mg#" i K* wystepuja jako wolne kationy, P oraz S jako ich oksyaniony
fosforanowe (PO.*") i siarczanowe (SO.%), a takze N jako anion azotanowy (NO3") lub
kation amonowy (NH.") [Maathuis 2009]. W zywieniu ro$lin obowigzuje tzw. prawo
minimum Liebiga, wedtug ktorego niedostatek ktoregokolwiek z niezbgdnych dla rosli-
ny sktadnikow pokarmowych ogranicza przyswajanie innych, powodujac zaktocenia
W metabolizmie rosliny i w nastgpstwie obnizke plonu. W zwiazku z tym, w nawozeniu
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ro$lin wazna jest zaréwno ilo§¢ zastosowanego sktadnika, jak i wzajemne proporcje
pomigdzy danymi pierwiastkami. Relacje w pobieraniu makrosktadnikéw przez rosliny
bobowate sg nastepujace: N : P2Os : K;0O : CaO : MgO : NaO jak 1,70 : 0,45 : 1,00 :
1,10:0,15: 0,03 [Grzebisz 2011].

Celem opracowania jest przeglad najnowszych doniesien literatury krajowej i za-
granicznej traktujacej o znaczeniu wybranych makroelementéw w uprawie roslin bobo-
watych grubonasiennych.

AZOT (N)

Azot jest sktadnikiem odzywczym potrzebnym roslinom w najwigkszych ilosciach,
a brak jego dostegpnosci to gtowny czynnik ograniczajacy wzrost i rozwoj roslin. Pier-
wiastek ten decyduje zarowno o plonie, jak i jego jakosci [Kraiser i in. 2011, McAllister
i in. 2012]. Azot bierze udziat w wielu procesach fizjologicznych i metabolicznych. Ma
tez kluczowe znaczenie w budowie strukturalnej ro$lin, poniewaz jest gtownym sktadni-
kiem biatek, enzymow i kwasoéw nukleinowych [Maathuis 2009]. Pierwiastek ten jest
takze sktadnikiem chlorofilu, cytochroméw, fitohormondéw (np. cytokinin, auksyn)
i niektorych witamin, wchodzi takze w sktad metabolitow wtornych takich jak: alkaloi-
dy, olejki gorczyczne, glikozydy cyjanogenne. Bierze udziat w niemal wszystkich prze-
mianach zachodzacych w komorkach roslinnych. Jest sktadnikiem nukleotydow (ATP
i ADP) odpowiedzialnych za magazynowanie i przenoszenie energii w komorkach.
Zapewnia roslinie efektywne wykorzystanie promieniowania stonecznego oraz odpo-
wiednig dynamike wzrostu. W warunkach niedoboru N obserwuje si¢ bladozielone
zabarwienie lub zotknigcie starszych lisci oraz zahamowanie wzrostu czesci nadziem-
nych i podziemnych roslin. Rosliny sa watle, cienkie i chlorotyczne, stabiej wytwarzaja
pedy boczne lub redukujg wytworzone zawigzki, rosliny stabiej kwitna, zawigzuja straki
i nasiona, a w konsekwencji nastgpuje obnizenie plonu [Leghari i in. 2016]. U wigkszo-
$ci ro§lin zapotrzebowanie na N jest najwigksze w poczatkowym okresie wegetacji
i zmniejsza si¢ wraz z wiekiem rosliny. Dynamika akumulacji N w okresie wegetacji
zalezy od gatunku ro$liny. Krytycznymi stadiami rozwojowymi dla roslin bobowatych
grubonasiennych sa: poczatek wzrostu wydtuzeniowego oraz poczatek kwitnienia. Mak-
symalizacja kumulacji N zachodzi w poczatkowej fazie formowania strakoéw, natomiast
w okresie pelnego wzrostu nasion nastepuje stabilizacja lub nawet zmniejszenie akumu-
lacji tego pierwiastka.

Pod wzgledem zapotrzebowania na N rosliny bobowate sg zazwyczaj samowystar-
czalne dzigki symbiozie z bakteriami glebowymi, ktére wykazuja zdolno$¢ do biolo-
gicznego wigzania N czgsteczkowego (atmosferycznego). Biologiczne wigzanie N (BNF
— biological nitrogen fixation) przez ro$liny bobowate pozwala im wigza¢ znaczne ilosci
N> atmosferycznego, co z kolei umozliwia zmniejszenie zuzycia syntetycznych nawo-
zOwW azotowych w ich uprawie oraz wptywa na poprawe warunkéw fizycznych gleby
i roznorodno$¢ biologiczng [Rubiales i Miki¢ 2015, Mahmud i in. 2020]. Wigkszo$¢
z tych bakterii nalezy do rodzaju Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium i Sinorhi-
zobium [Fauvart i Michiels 2008, Andrews i Andrews 2017, Claa i in. 2018]. Proces
BNF polega na aktywacji N2 z powietrza i redukcji go do amoniaku NHs, ktory jest na-
stepnie w roslinie wbudowany w zwigzki organiczne. O skutecznym przebiegu procesu
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wiazania N atmosferycznego $wiadczy obecnos¢ leghemoglobiny o czerwonym zabar-
wieniu w brodawkach [Singh i Varma 2017, Ferguson i in. 2019]. Wigzanie N
atmosferycznego przez rosliny bobowate jest procesem, ktdry uzalezniony jest od czyn-
nikow glebowo-klimatycznych oraz od zabiegow agrotechnicznych [Vuong i in. 2016,
Santachiara i in. 2019]. Do wazniejszych czynnikow agrotechnicznych wptywajacych na
wystepowanie populacji bakterii Rhizobium naleza: dostepnos¢ sktadnikoéw pokarmo-
wych, odczyn gleby oraz czgstotliwos¢ uprawy roslin bobowatych na danym polu. Pro-
ces BNF moze przynie$¢ korzysci nie tylko roslinom bobowatym, ale takze ros§linom
nastepczym, zmniejszajac w ten sposob lub eliminujgc potrzebe stosowania nawozow
azotowych [Mahmud i in. 2020]. BNF jest ograniczane nie tylko przez deficyt wody
w glebie, dlugie okresy nasycenia gleby woda, niskie i wysokie pH, zasolenie, ekstre-
malne temperatury, ale takze przez wysoka dostgpnos¢ N, w szczego6lnosci NOsz~
[Dimpka i in. 2009, Santachiara i in. 2019]. Ro$liny bobowate wola bowiem absorbo-
wac¢ N mineralny z gleby niz wigza¢ go z atmosfery, ze wzgledu na mniejszy koszt
energetyczny. Wiagzanie N na drodze symbiozy wiagze si¢ z wysokimi kosztami dla ro-
slin: bezposrednie koszty produkcji energii, koszty redukcji N» do NHs, a takze synteza
biatka i transport do cze$ci nadziemnej oraz koszty posrednie zwigzane z tworzeniem
i utrzymywaniem brodawek korzeniowych. Szacowane koszty ksztaltuja si¢ w granicach
2,4 -7,0 g C-g'! zwigzanego przez rosliny N, [Saari i Ludden 1987].

W uprawie roslin bobowatych grubonasiennych, w warunkach matej zawartosci N
w glebie, zaleca si¢ stosowanie nawozenia tym sktadnikiem w tzw. dawce ,,startowe;j”
20-30 kg N-ha™, przed rozpoczeciem wyksztatcania brodawek korzeniowych [McKen-
zie i in. 2001], natomiast nie stwierdzono korzysci ze stosowania dawki startowej N,
gdy zasobno$¢ gleby w N byla wysoka (> 44 kg-ha™ NOs~ N) [Huang i in. 2017]. Kocof
[2014] wskazuje, iz w warunkach Polski symbiotyczne wigzanie N przez rosliny bobi-
ku i grochu nie w petni pokrywa ich potrzeby pokarmowe, w zwiazku z tym zaleca si¢
poglowne nawozenie w lacznej ilosci do 60 kg N-ha™l, szczegodlnie na glebach mniej
zasobnych w ten sktadnik. Nawozenie N w czasie kwitnienia, stosowane w przypadku
grochu, soi i fasoli, jest uzasadnione w sytuacji, gdy brodawki korzeniowe starzeja si¢
lub jest ich mata liczba, a straki sa znaczacymi konkurentami dla weglowodanow. Bak-
terie brodawkowe wymagaja bowiem ciaglego dostarczania weglowodanow, aby wy-
tworzy¢ wymagana energi¢ i wychwytywac¢ atmosferyczny N> [Carranca 2013]. W po6z-
niejszych fazach rozwojowych bardziej efektywne jest podanie N dolistnie niz dogle-
bowo [Kocon 2014]. Wedtug Schweiger’a i in. [2012] jedynie 40-52% catkowitego
poboru N pochodzi z symbiotycznego wigzania N, a pozostala ilos¢ tego sktadnika po-
karmowego rosliny czerpia z gleby. Wykazano, ze nawozenie przedsiewne soi azotem
w dawce 30 kg-ha® przyczynia si¢ do wzrostu zawarto$ci w nasionach kwaséw palmity-
nowego (C16:0), palmitooleinowego (C16:1) i nasyconych kwasow thuszczowych (SFA)
przy jednoczesnym zmniejszeniu zawartosci kwaséw stearynowego (C18:0), arachidowe-
go (C20:0) oraz nienasyconych (UFA) i wielonienasyconych kwasoéw tluszczowych
(PUFA), natomiast podwyzszenie dawki azotu do 60 kg N-ha™ nie powodowato oczeki-
wanych zmian, co moze wskazywaé na celowo$¢ stosowania jedynie dawki ,,startowej”
[Szpunar-Krok i in. 2021]. W badaniach tych nasiona soi o korzystniejszej rownowadze
kwasow tluszczowych dla celow zywieniowych uzyskano jednak pod wplywem wyzszej
dawki 60 kg N-ha? [Szpunar-Krok i in. 2022]. Z kolei Glowacka i in. [2023], biorac pod
uwage plon i sktad chemiczny nasion soi, zaleca nawozenie 60 kg N-ha? (w porcjach: %
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lub % przed siewem, a pozostala cze$¢ w okresie rozwoju strakdéw i nasion), w potacze-
niu z aplikacja siarki. Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 12 lutego
2020 r. w sprawie przyjecia ,,Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanie-
czyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrddet rolniczych oraz zapobieganie dal-
szemu zanieczyszczeniu” (Dz. U. z 2020 r. poz. 243), w uprawie ro$lin bobowatych
mozna zastosowaé do 30 kg-ha? N w formie nawozoéw mineralnych i do 50 kg N-ha™
w formie nawozow naturalnych. Jadczyszyn i in. [2010] zalecaja ustalanie dawki N
w zalezno$ci od prognozowanego plonu nasion (tab. 1).

Tabela 1. Zalecane dawki nawozéw mineralnych (kg-ha ') na glebach o $redniej zawarto$ci
skfadnikoéw pokarmowych w zaleznosci od prognozowanego plonu nasion wybranych gatunkow
ro$lin bobowatych grubonasiennych [Jadczyszyn | 1N. 2010].

Table 1. Recommended doses of mineral fertilizers (kg-hat) on soils with an average content of
nutrients depending on the expected yield of selected legume species [Jadczyszyn et al. 2010].

Rolina Plon Azot Fosfor Potas Magnez
Plant Yield Nitrogen Phosphorus | Potassium | Magnesium
(tha™) (N) (P205) (K20) (MgO)

Bobik 3,0 20 40 55 10

Horse beans 4,0 20 55 70 10

50 20 65 90 10

Groch 2,5 20 25 30 0

Do 3,0 20 30 35 10

3,5 20 35 40 10

L 10 0 15 15 0

e i s o0 s | s | o

P 2,0 0 30 30 0

. . 2,0 0 30 30 0

A R - B R

P 45 0 70 70 10

Mieszanki zbozowo- 2,5 30 20 20 5

stragczkowe na ziarno 3,5 40 30 30 10
Cereal and legume

mixtures for grain 45 60 40 35 1

FOSFOR (P)

Rosliny zaangazowane w BNF sa szczegolnie wrazliwe na niedobory P, K i S. Te
sktadniki odzywcze moga bezposrednio wptywa¢ na BNF poprzez modulowanie wzro-
stu ryzobii, tworzenia si¢ i funkcjonowania brodawek korzeniowych lub posrednio
wplywajac na wzrost rosliny zywicielskiej [Divito i Sadras 2014].

Niska dostgpnos¢ P jako podstawowego makrosktadnika pokarmowego roslin
W wigkszosci gleb powaznie ogranicza produkcje roslinng [Nesme i in. 2014]. P jest
obecny w strukturze molekularnej ro$lin, ulatwia transformacje energii oraz reguluje
aktywnos$¢ reakcji enzymatycznych zachodzacych w roélinie. Jest sktadnikiem nukleo-
tydow wchodzacych w sktad DNA i RNA oraz nukleotydow ATP i ADP odpowiedzial-
nych za magazynowanie i przenoszenie energii w komoérkach. Te wysokoenergetyczne
zwigzki fosforanowe kontroluja procesy zachodzace w roslinach bobowatych, w tym
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fotosynteze, oddychanie, synteze kwaséw nukleinowych oraz tworzenie biatek
i komorek rodlinnych poprzez transport sktadnikow odzywczych [Mitran i in. 2018 za Nes-
me i in. 2014, Meena i in. 2018]. Fosfor jest sktadnikiem nukleotydow transportujacych
kation wodoru (H) i elektrony (NAD, NADP) w fotosyntezie i oddychaniu [Cabeza i in.
2014]. U roélin bobowatych P stymuluje rozwdj systemu korzeniowego, zwigksza wy-
trzymatos¢ todyg w fazie rozwoju wegetatywnego roslin oraz odpornos¢ na choroby
powodowane przez zgnilizng korzeni, wptywa na wielko$¢ plonu oraz wczesniejsze
dojrzewanie nasion [Mitran i in. 2018]. Sulieman i Tran [2015] oraz Korir i in. [2017]
odnotowali, ze P wplywa na wczesniejsze tworzenie aktywnych brodawek, zwigksza ich
rozmiar i liczbe oraz poprawia ilo$¢ przyswajalnego N w brodawkach na jednostke
masy. Ograniczona dostepno$¢ P w glebie prowadzi do stabego wzrostu i rozwoju roslin
bobowatych grubonasiennych. Niedobdr P ma negatywny wpltyw na tworzenie si¢ bro-
dawek korzeniowych i proces BNF. Badania Rotaru i Sinclair [2009] wykazaty istotna
korelacje miedzy stezeniem P w brodawkach korzeniowych, a wigzaniem N, W procesie
BNF. Niedobor P u roslin objawia si¢ zwykle zmiang barwy liSci z niebieskozielonej na
ciemnozielong, czasem z purpurowym odcieniem, objawy te mozna zaobserwowac
réwniez na starszych li§ciach. Silniejsza reakcj¢ na niedobory P wykazuje tubin zotty
niz bobik i groch [Wiwart i in. 2009].

Do zaspokojenia potrzeb upraw wystarczy zastosowanie 30-35 kg-ha* P,Os na gle-
bach ubogich w P [Lafond i Pageau 2010]. Wykazano, ze rosliny bobowate grubona-
sienne moga rozpuszcza¢ i pobieraé umiarkowanie labilny P, jak rowniez labilny
P w glebie poprzez wydzielanie kwasow organicznych i fosfomonoesterazy [Nuruzza-
man i in. 2006, Ma i in. 2021]. Aby zwickszy¢ rozpuszczalno$é fosforu w rizosferze,
hubin biaty wydziela do gleby cytryniany, a ciecierzyca wydziela meloniany [Podle$na
2019]. Dla warunkéw Polski dawki P dla wybranych gatunkéw roslin bobowatych gru-
bonasiennych, w zaleznosci od kompleksu glebowego i zasobnosci gleby w ten sktad-
nik, dla grochu wahaja sie od 15 do 80 kg P,Os-ha* [Strazynski i Mrowczynski 2016],
dla bobiku od 20 do 115 kg P.Os-ha [Strazynski i Mrowczynski 2016], dla tubinu
z6Mtego i waskolistnego od 0 do 60 kg P2Os-ha, a dla biatego od 15 do 70 kg P,Os-ha*
[Krawezyk i Mrowcezynski 2012]. W przypadku soi zaleca si¢, w zalezno$ci od kategorii
agronomicznej gleby, od 10,0 kg P;Os-ha! na glebach bardzo lekkich do 14,5 kg
P,0s-ha™ na glebach cigzkich [Filoda i Mrowczynski 2016]. Nawozenia P nie nalezy
stosowaé, gdy jego zawarto$¢ w glebie przekracza 40 mg P,0s-100 g (80 mg
P,0s5-00 gt w glebach weglanowych). Dotyczy to stosowania zarGwno nawozOw mine-
ralnych, jak i naturalnych (zwlaszcza gnojowicy) oraz innych substancji uzyzniajacych
0 duzej zawarto$ci fosforu (np. osady $ciekowe) [Jadczyszyn i in. 2010]. Planujac na-
wozenie, nalezy mie¢ rowniez na uwadze prognozowany plon nasion (tab. 1).

POTAS (K)

Potas wystepuje jako jon K*, nie tworzac potaczen organicznych. W roélinach
sktadnik ten petni wazne funkcje fizjologiczne i metaboliczne, a jego dostgpnos¢ moze
wplywac na tolerancj¢ na stresy biotyczne i abiotyczne.

Funkcje K w roslinie obejmuja [Grzebisz 2004]:

1. procesy osmotyczne: wzrost komoérek merystematycznych, regulacje cyklu do-
bowego pracy aparatow szparkowych,
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2. aktywacje enzymow roslinnych: fotosynteza, produkcja energii, pobieranie jondw
z gleby, synteza wegglowodandw, biatek, thuszczéw, akumulacja zwigzkow organicznych
w organach zapasowych,

3. transport jonow i sktadnikéw organicznych w ksylemie,

4. transport zwigzkow organicznych i nieorganicznych we floemie.

Grzebisz [2004] podaje, ze najbardziej wrazliwy na niedobor K, silnie zalezny od
stezenia jonéw K* w komorce, jest wzrost komorek merystematycznych. Najwazniejsze
procesy obejmuja: regulacje potencjatu osmotycznego komorki merystematycznej, usu-
wanie protonéw (H*) z cytoplazmy do apoplastu i aktywacje enzymoéw odpowiedzial-
nych za synteze biatek. Role K w procesie osmozy przedstawia ryc. 1.

N N

a) aktywny transport jonéw do komorki

K* — K* So
H.0 o w
aniony g % aniony—%’ go o 8
H:0 Lo A

OOOO Ca* OOOO Ca*

/

b) transport wody do komorki

Ryc. 1. Rola K w procesie osmozy [Grzebisz 2004]: a) wtorny ruch kationow, gtéwnie K*,
z apoplastu do komorki; b) wzrost koncentracji jonéw K* w wakuoli wywotuje osmotyczny
przeplyw wody, prowadzac do wzrostu rozmiaréw komorki
Fig. 1. The role of K in the osmosis process [Grzebisz 2004]: a) secondary movement of cations,
mainly K*, from the apoplast to the cell; b) an increase in the concentration of K* ions in the
vacuole causes an osmotic flow of water, leading to an increase in cell size.

Potas odgrywa znaczaca rolg regulacyjng w wielu procesach fizjologicznych roslin,
a mianowicie kietkowaniu nasion i wschodach, reguluje funkcjonowanie aparatow
szparkowych, transport sktadnikéw pokarmowych, synteze bialek, fotosynteze, transfer
energii, osmoregulacj¢, aktywacje enzymow, réwnowage skladnikéw odzywcezych
i odpornos$¢ na stres [Ahmad i Maathuis 2014], co ostatecznie zwigksza plon i poprawia
jako$¢ nasion [Zorb i in. 2014, Lu i in. 2016]. Ponadto K pomaga w transporcie wody
i przenoszeniu zwigzkéw mineralnych w catej roslinie przez ksylem. W warunkach
ograniczonej ilosci dostepnej wody, jony K* usuwane sg z komodrek szparkowych,
a pory si¢ zamykaja. W efekcie tego procesu ograniczone zostajg straty wody z rosliny
[Grzebisz 2004]. Dos Santos Cotrim i in. [2023] wykazali, ze u soi w odpowiedzi na
dostepnos¢ K* regulowanych jest 19 szlakéw metabolicznych, w tym najsilniej szlak
biosyntezy izoflawonoidéw. W warunkach bardzo matej dostepnosci K* roéliny soi groma-
dzity w mlodych i starych lisciach Ca?*, Mg?*, Fe?*, Cu®* i B. Nawozenie K poprawia u soi
stabilno$¢ mechanizmow fotosyntetycznych, zapobiegajac zniszczeniu fotosystemu II (PSII)
na skutek nadmiernie pochtonigtej energii stonecznej [Wang i in. 2015].
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W przypadku zbyt matej podazy K, przemieszczanie si¢ jonéw NOsz-, PO, Ca?*
i Mg?* jest ograniczone [Martineau i in. 2017, Wang i Wu 2017]. Przy niedoborach K
ro$liny wykazuja zahamowany wzrost, wystepowanie chlorotycznych plam, poczatkowo
pomiedzy nerwami liSci, pdzniej przechodzacych od krawedzi lisci w kierunku nerwu
glownego i zotknigcie krawedzi lisci. Objawy pojawiaja si¢ najpierw na starszych li§ciach.
Wiwart i in. [2009] wykazali silniejsza reakcje bobiku na niedobdr K niz grochu siew-
nego i lubinu zéttego. Czestymi objawami niedoboru K u roslin jest staby system korze-
niowy, wyleganie i zmniejszenie poziomu plonowania. Brak nawozenia K zwicksza
podatnos¢ roslin na rézne choroby i inwazj¢ szkodnikdéw oraz czyni je podatnymi na
uszkodzenia w r6znych warunkach stresu [Wang i in. 2013]. W efekcie niedoboru jo-
now K* nastepuje zaklocenie transportu elektronéw w procesie fotosyntezy. Niedobor
tego pierwiastka zwigksza aktywnos¢ oksydaz NADPH, ktore aktywuja synteze aktyw-
nych rodnikow tlenowych, jak anion ponadtlenkowy (O2 ), nadtlenek wodoru (H205),
tlen singletowy (*O,), rodnik hydroksylowy (OH"). Obecno$¢ tych reaktywnych form
tlenu (ROS) moze prowadzi¢ do destrukcji komorek liscia, ktérych zewnetrznym obja-
wem sg chlorozy i nekrozy (tzw. poparzenia). Pierwszym objawem niedoboru potasu
jest zahamowanie szybkos$ci wzrostu najmtodszych organéw rosliny. W odniesieniu do
zawartosci K w catej roslinie przyjmuje sig, ze zjawisko to zachodzi przy zawartosci K
ponizej 1,0% s.m. Zawarto$¢ K w nasionach roslin bobowatych jest wyzsza niz P, Ca,
Mg i Na, a jego akumulacja zalezy od gatunku rosliny. W przypadku bobowatych jadal-
nych, w kolejnosci malejacej zawieraja go nasiona bobu, fasoli, ciecierzycy, grochu
i soczewicy (tab. 2).

Tabela 2. Srednia zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w nasionach (mg-100 g) wybranych
gatunkow roslin bobowatych grubonasiennych [Kotecki 2020 za Pokorny i Dostalova 1996]
Table 2. Average content of minerals in the seeds (mg-100g1) of selected legume species
[Kotecki 2020 after Pokorny and Dostalova 1996]

Gatunek Fosfor Potas Wapn Magnez

Species Phosphorus Potassium Calcium Magnesium
Bob/ Broad bean 373 1503 98 215
Ciecierzyca/Chickpea 366 1044 165 203
Fasola/Beans 427 1476 117 152
Groch jadalny/ Edible peas 348 992 38 136
Soczewica/Lentils 409 970 59 181

Jako makrosktadnik K jest najczesciej stosowany doglebowo. W formie oprysku do-
listnego K zaleca si¢ stosowaé szczegdlnie na glebach piaszczystych [Sarkar i Malik
2001] lub podmoktych [Ashraf i in. 2011]. Optymalne nawozenie ro$lin K pomaga zta-
godzi¢ efekt deficytu wody poprzez lepsza efektywnos$¢ wykorzystania wody. W przy-
padku roslin bobowatych nawozenie K decyduje takze o powodzeniu procesu brodaw-
kowania [Divito i Sadras 2014]. Do zaspokojenia potrzeb ro$lin wystarczy zastosowanie
50 kg-ha™ K;0 na glebach o umiarkowanym poziomie K (201-400 kg-ha™ K) [Lafond
i Pageau 2010]. Przy $rednim plonie nasion grochu wynoszacym 3-4 t-ha™ zalecana
dawka K powinna wynosi¢ 80—100 kg-ha* [Czuba 2001], natomiast w warunkach ni-
skiej zawartos$ci przyswajalnego K w glebie istotnie najwyzsze plony nasion grochu
polnego oraz najwyzszy pobor N w nasionach, stomie i strgkach, Symanowicz i in.
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[2017] uzyskali przy dawce K wynoszacej 124 kg-hat. Wyzszy plon nasion grochu
siewnego mozna uzyskacé, stosujac siarczanowg forme nawozu potasowego [Stepien i in.
2009]. Krytyczne fazy zwigzane z reakcjg bobowatych na K przypadaja od momentu
wyksztalcenia przez rosliny drugiego liscia do petni kwitnienia pedu gtéwnego. W fazie
wzrostu wydluzeniowego ro$liny pobieraja go z catej warstwy gleby przerosnictej
korzeniami, nie tylko z warstwy ornej [Grzebisz 2008]. Rosliny uprawne w wiekszym
stopniu pobieraja K z rezerw zakumulowanych w calej strefie ukorzenienia niz z bieza-
cego stosowania nawozu [Gaj 2018].

Ustalajac dawki K dla roslin bobowatych grubonasiennych w warunkach Polski,
w zalezno$ci od kompleksu glebowego i jego zasobnosci w glebie dawki K wynosza: dla
grochu 20-135 kg K;O-ha? [Strazynski i Mrowczynski 2016], dla bobiku 30-130 kg
K20-ha™ [Strazyfiski i Mrowczynski 2016], dla tubinu zottego i waskolistnego od 0-70 kg
K20-ha?, a dla biatego 30-70 kg K;O-ha? [Krawczyk i Mrowczynski 2012]. Dla soi
zaleca si¢ dawki K w ilosci od 10,0 kg K»O-ha™ na glebach bardzo lekkich do 17,5 kg
K20-ha™ na glebach ciezkich [Filoda i Mréwczyfski 2016]. Zdaniem Jadczyszyn i in.
[2010] nawozenie K mozna zaniecha¢, jesli zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie jest
wicksza niz: 35 mg K20-100 gt w glebach bardzo lekkich, 40 mg K20-100 g* w gle-
bach lekkich, 50 mg K,0-100 g w glebach $rednich i 60 mg K>0-100 g w glebach
cigzkich. Ustalajac dawki K w uprawie bobowatych, zaleca si¢ bra¢ pod uwage takze
jednostkowe pobranie tego sktadnika na wytworzenie 1 tony nasion (tab. 1).

SIARKA (S)

Wazng rolg w nawozeniu roslin, w tym bobowatych, spetnia takze siarka. Jest ona
glownym skladnikiem metioniny i cysteiny, aminokwasow niezbednych do wzrostu
roslin, odgrywajacych rolg w syntezie enzymoéw, szczegolnie zwigzanych z metaboli-
zmem N (reduktaza azotanowa, azotaza) [Droux 2004]. Uczestniczy w biologicznej
redukcji N czasteczkowego [Scherer i in. 2008, Barczak i in. 2013a]. Kluczowe znacze-
nie w procesie wigzania azotu przez bakterie brodawkowe odgrywajg ferrodoksyna
i nitrogenaza, ktore zawieraja klastery metalosiarkowe: zelazo-siarkowy i molibdeno-
zelazo-siarkowy [Barczak 2010 za Kopcewicz i Lewak 2005]. S moze wptywac na bio-
logiczne wigzanie N poprzez modulowanie wzrostu i funkcji brodawek korzeniowych
lub wptywajac na wzrost ro$liny zywicielskiej. Niedobor S ogranicza efektywno$¢ bio-
logicznego wigzania N w roslinach bobowatych poprzez zmniejszenie stezenia ferredok-
syny i leghemoglobiny oraz podazy ATP [Pacyna i in. 2006]. Niedobor S prowadzi do
zmniejszenia wykorzystania N z nawozéw. Bobowate zalicza si¢ do grupy ro$lin o sto-
sunkowo duzym zapotrzebowaniu na S [Jakubus 2006, Sulieman i in. 2010]. Dla roslin
bobowatych grubonasiennych, w zaleznosci od gatunku i warunkéw klimatyczno-
glebowych, zalecana dawka stosowania waha sie od 20 do 60 kg S-ha* [Glowacka i in.
2023]. Badania potwierdzajg korzystny wplyw S na plonowanie tubinu waskolistnego
[Barczak i in. 2013a], bobu [Pacyna i in. 2006], ciecierzycy [Islam i in. 2012]. W bada-
niach Glowackiej i in. [2019] stwierdzono, ze nawozenie S, niezaleznie od metody apli-
kacji doglebowej czy nalistnej, wptynelo na wzrost plonu nasion fasoli zwyklej
(0 14,5%) i zawarto$¢ bialka (o 0,63 mg-g?). Ponadto wptyneta ona na poprawe warto-
éci biologicznej biatka poprzez zwiekszenie zawartoéci metioniny (o 0,92 mg-g?)
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i cysteiny (o 0,42 mg-g). Bartég i in. [2014] stwierdzili natomiast brak istotnego
wplywu nawozenia S na plon bobiku i zawarto$¢ tego pierwiastka w nasionach. Zda-
niem Klikockiej i in. [2016] wysoka efektywno$¢ nawozenia S mozna osiagna¢ na gle-
bach charakteryzujacych si¢ deficytem tego pierwiastka. Rowniez w uprawie tubinu
waskolistnego na glebie o niskiej zasobnosci zastosowanie S dodatnio wptywato na
wielko$¢ plonu nasion i stomy [Barczak i in. 2013a] oraz zawarto$¢ thuszczu w nasio-
nach i jego plon [Barczak i in. 2013b], a aplikacja dolistna okazata si¢ korzystniejsza niz
zastosowanie doglebowe. Najwickszy przyrost masy plonu nasion oraz liczby nasion
w strgku uzyskano, stosujgc dawke 40 kg S-ha™, najwickszy przyrost masy tysigca na-
sion i liczby strgkdw na ro$linie osiggni¢to pod wplywem dawki 20 kg S-ha™ [Barczak
i in. 2013a], a najwicksza zawartos$¢ thuszczu w nasionach i plon thuszczu pod wplywem
dawki 60 kg S-ha™ [Barczak i in. 2013b]. Z kolei Gtowacka i in [2019] w uprawie fasoli
zwyklej lepsze efekty uzyskali, aplikujgc S dolistnic w dawce 50 kg S-ha™' w formie
kizerytu MgSO4-7 H.O (%2 dawki w fazie BBCH 15-17 i % dawki w fazie BBCH
51-55) niz doglebowo przed siewem nasion. Najkorzystniejsze efekty uzyskano pod
wplywem nawozenia S + Mo. Jednorazowa dawka S nie powinna przekracza¢ 20 kg
S-ha™ [Barczak i in. 2013a]. W uprawie soi wielu autoréw [Dhaker i in. 2010, Glowac-
ka i in. 2023] zaleca dawke 40 kg S-ha™l. Wplywa ona na istotny wzrost plonu nasion
oraz wartosci cech ksztattujacych plon.

Nawozenie S stosuje si¢ czgsto w formie nawozow wielosktadnikowych. Planujac
nawozenie S, nalezy mie¢ na uwadze, ze znaczace ilosci tego pierwiastka towarzysza
innym sktadnikom pokarmowym w nawozach. Najbardziej popularne nawozy mineralne
zawieraja nastgpujace ilosci S (w przeliczeniu na forme pierwiastkowsa): siarczan amo-
nowy — 24% S, superfosfat prosty pylisty — 11,5-14% S, siarczan potasowy — 17% S,
s6l potasowa (40% K-0) — 2% S, Kalimagnezja — 18% S, Kainit — do 7% S [Jadczyszyn
i in. 2010].

MAGNEZ (MG)

Magnez odgrywa wazng rolg w wielu procesach biochemicznych i fizjologicznych
wplywajacych na wzrost i rozwdj roslin. Jest podstawowym skladnikiem czasteczki
chlorofilu, biorgcego udziat w procesie fotosyntezy, aktywatorem enzymow w syntezie
kwasow nukleinowych (DNA i RNA), odgrywa istotng role w syntezie weglowodanow,
reguluje pobieranie innych niezbg¢dnych pierwiastkow, stuzy jako nos$nik zwigzkow
fosforanowych w catej roslinie [Guo i in. 2016, Adnan i in. 2021]. Okoto 75% Mg
w lisciach bierze udzial w syntezie biatek, a 15-20% catkowitego Mg zwigzane jest
z pigmentami chlorofilowymi [White i Broadley 2009], dziatajgc gtéwnie jako kofaktor
szeregu enzymoOw bioracych udziat w fotosyntetycznym wigzaniu C i metabolizmie
[Hermans i in. 2013]. Ponadto Mg jest uwazany za wazny dla pobierania N i efektywno-
$ci jego wykorzystania przez rosliny [Grzebisz 2013]. Ro$liny reaguja na niedobor Mg
znacznym zmniejszeniem tempa asymilacji netto CO», w rezultacie zmniejsza si¢ tempo
tworzenia biomasy. Ograniczona asymilacja przy niedoborze Mg zwicksza stres oksy-
dacyjny, poniewaz elektrony i energia wzbudzenia niewykorzystane w fotosyntezie
indukuja nadmierng produkcje ROS w komoérkach, co z kolei powoduje zwigkszenie
aktywnosci uktadu antyoksydacyjnego, w tym enzyméw detoksykujacych ROS [Hauer-
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Jakli i Trankner 2019]. Konsekwencja niedoboréw Mg jest rowniez uposledzony wzrost
korzeni w stosunku do pgdéw wskutek hamowania transportu sacharozy z lisci do ko-
rzeni [Farhat i in. 2016]. Gdy Mg jest dostepny w bardzo wczesnych fazach wzrostu,
stosunek pedu do korzenia nie jest zaburzony, nawet gdy rosliny odczuwaja jego niedo-
bor w pbzniejszym okresie. Gatunki roslin bobowatych grubonasiennych (np. soja
i orzech ziemny) maja wyzsze krytyczne stezenia Mg w liSciach niezbedne dla prawi-
dlowego wzrostu i przebiegu procesu fotosyntezy (0,2—-0,3% s.m.) niz rosliny jednoli-
scienne (0,1-0,2% s.m.) [Trankner i in. 2016].

Ze wzgledu na malg powloke hydratacyjng Mg?* jego adsorpcja na czgstkach gleby
jest stosunkowo staba, co powoduje wysoki stopien wymywania. Z tego powodu niedo-
bor Mg?* w glebach jest powszechny [Deng i in. 2006], szczegdlnie na glebach piasz-
czystych, na ktérych ulega utlenieniu i staje si¢ niedostepny dla roslin oraz zostaje wy-
mywany [Rady i Osman 2010]. Niedobér Mg objawia si¢ chloroza starszych lisci,
a nastepnie ich zotknieciem. Na podstawie cyfrowe]j analizy zmiany wybarwienia liSci
Wiwart i in. [2009] wykazali silniejszg reakcje bobiku, grochu i tubinu zoéttego na nie-
dobory N i Mg niz P i K.

Negatywny wplyw niedoboru Mg mozna zmniejszy¢ poprzez jego aplikacje dolist-
ng. W badaniach Howladara i in. [2014] nawozenie dolistne Mg istotnie wplyneto na
wzrost plonu zielonych strakéw i nasion grochu siewnego oraz sktad chemiczny nasion.
Nawozenie Mg taczy si¢ najczesciej z zabiegiem wapnowania, gdyz gleby zakwaszone
czesto charakteryzuja si¢ mata lub bardzo matg zawarto$cia Mg [Jadczyszyn i in. 2010].

Dawki nawozoéw zawierajacych Mg stosowanych w uprawie roslin bobowatych
grubonasiennych na glebach o $redniej zawartosci sktadnikéw pokarmowych, w zalez-
nosci od poziomu plonowania, zamieszczono w tabeli 1.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony przeglad prac badawczych pokazuje znaczenie N, P, K, Mg i S dla
bobowatych grubonasiennych oraz ich rol¢ w procesach zyciowych roslin. W pracy
wykazano, ze niedobory sktadnikéw pokarmowych sa waznym czynnikiem ograniczaja-
cym produkcje roslin bobowatych grubonasiennych, bowiem moga one wplywaé nega-
tywnie na rozne procesy biologiczne, fizjologiczne i metaboliczne, m.in. na biologiczne
wigzanie N poprzez hamowanie wzrostu brodawek korzeniowych i aktywnos$ci bakterii
symbiotycznych, jak tez wzrostu roslin. Planujac dawki nawozenia w uprawie ro$lin
bobowatych, nalezy mie¢ na wzgledzie mozliwosci poprawy symbiotycznego wiazania
N. Zrodlem sktadnikéw odzywezych mogg byé stosowane doglebowo nawozy mineral-
ne, naturalne lub organiczne. W celu uzupelienia niedoboréw poszczegoélnych pier-
wiastkow w ro§linie mozna zaleca¢ ich dolistng aplikacje. Dokarmianie dolistne nie
wykazuje dtugotrwatego efektu nawozowego, dlatego nalezy je stosowac kilkukrotnie,
w krytycznych fazach rozwojowych roslin, a ilo§¢ dostarczanego sktadnika pokarmo-
wego powinna by¢ dostosowana do stanu odzywienia roslin i zasobnosci gleby.
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Summary: Plants require a wide range of mineral nutrients that are involved in the biological,
biochemical and physiological processes underlying their growth and development. Plants need
relatively large amounts of N, P, K, S, Ca and Mg (>0.1% dry weight), and each of these macro-
nutrients is necessary to complete the plant’s life cycle. Balanced fertilization significantly im-
proves the physiological, growth and yielding parameters, as well as the yield of legumes. This
overview of research papers presents the importance of the more important macronutrients for
legumes and the effects of their deficiency.
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