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Znaczenie składników odżywczych dla roślin bobowatych  

grubonasiennych – makroelementy 

The importance of nutrients for legumes – macroelements 

Streszczenie: Rośliny potrzebują szerokiej gamy mineralnych składników odżywczych, które 

biorą udział w biologicznych, biochemicznych i fizjologicznych procesach leżących u podstaw ich 

wzrostu i rozwoju. Rośliny potrzebują N, P, K, S, Ca i Mg w stosunkowo dużych ilościach 

(>0,1% suchej masy), a każdy z tych makroelementów jest niezbędny do ukończenia cyklu ży-

ciowego rośliny. Zbilansowane nawożenie znacząco poprawia parametry fizjologiczne, wzrosto-

we i plonotwórcze oraz wielkość i jakość plonu nasion roślin bobowatych grubonasiennych. Ten 

przegląd prac badawczych przedstawia znaczenie ważniejszych makroelementów dla roślin bo-

bowatych grubonasiennych oraz skutki ich niedoboru.  

 

Słowa kluczowe: rośliny bobowate, odżywianie roślin, niedobory składników mineralnych 

WSTĘP 

Duże znaczenie gospodarcze roślin bobowatych grubonasiennych (strączkowych) wyni-

ka przede wszystkim z wysokiej zawartości białka w nasionach. Nasiona stanowią źródło 

pożywienia dla człowieka, są też podstawowym źródłem białka w żywieniu zwierząt. Po-

wszechnie znane jest także znaczenie tej grupy roślin w płodozmianie, co wynika z ich zdol-

ności wiązania azotu atmosferycznego i dodatniego bilansu glebowej materii organicznej.  
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Według danych Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa [https:// rejestru-

praw.arimr.gov.pl/] w 2022 r. zajmowały one ok. 3,1% użytków rolnych, o 0,41% wię-

cej w porównaniu z 2020 r. Spośród gatunków wykorzystywanych na cele paszowe 

największe znaczenie mają groch siewny (pastewny), łubin i bobik, a spośród bobowa-

tych jadalnych fasola i groch siewny. Pomimo obserwowanej w ostatnich latach tenden-

cji wzrostu powierzchni uprawy tej grupy roślin nadal ich udział w strukturze zasiewów 

jest niski. Chociaż możliwości poszerzenia powierzchni uprawy roślin bobowatych, 

warunkowanych zapotrzebowaniem na pasze wysokobiałkowe (blisko 60% wysokobiał-

kowych surowców do produkcji pasz to importowana śruta sojowa), są duże, dotychczas 

wielkość produkcji tych gatunków pokrywa niespełna 7% krajowego zapotrzebowania 

na pasze wysokobiałkowe [Oleksiak i Bronisz 2021]. Czynnikiem zniechęcającym rol-

ników do uprawy roślin bobowatych grubonasiennych jest duża zmienność plonowania 

w latach, ograniczenia w wykorzystaniu na cele paszowe ze względu na zawartość 

w nasionach substancji nieżywieniowych, jak też błędy agrotechniczne, w tym w zakre-

sie nawożenia, wynikające w głównej mierze z braku tradycji ich uprawy w gospodar-

stwach w Polsce. 

Powszechnie wiadomo, że stres biotyczny i abiotyczny uniemożliwia roślinom 

osiągnięcie potencjalnych plonów. Stresom abiotycznym można zapobiegać poprzez 

optymalizację warunków wzrostu i rozwoju roślin oraz dostarczanie wody i składników 

odżywczych oraz regulatorów wzrostu roślin, stosując nawozy mineralne, naturalne 

i organiczne [Księżak 2017]. Rośliny potrzebują szerokiej gamy mineralnych składni-

ków odżywczych, by przeprowadzić złożone procesy biochemiczne zachodzące w ko-

mórkach, które wpływają na przebieg procesów fizjologicznych i rozwój roślin [Zhang 

i in. 2014]. Dostępność makroelementów, takich jak Ca, S, Mg, K, N i P ma kluczowe 

znaczenie dla prawidłowego przebiegu procesów życiowych roślin, co bezpośrednio 

wpływa na ich wzrost i plonowanie. Jedynie część całkowitej ilości składników odżyw-

czych wprowadzonych z nawozem jest efektywnie wykorzystywana przez rośliny, 

a efektywność ich pobierania jest różna w zależności od pierwiastka [Salih 2013, Kalaji 

i in. 2014]. W uprawie roślin stosowanie nawozów doglebowo jest bardziej powszechne 

i skuteczniejsze w przypadku składników odżywczych, które są wymagane w większych 

ilościach. Niedobór składników pokarmowych może wynikać z ich niewystarczającej 

ilości w glebie lub z braku możności ich pobrania przez korzenie lub też liście roślin, 

szczególnie w niekorzystnych warunkach wywołanych przez różne czynniki stresowe 

[Fageria i in. 2009, Singh i in. 2014]. W sytuacji, gdy pobieranie składników pokarmo-

wych z gleby jest utrudnione, dolistne nawożenie może być alternatywną i wysoce efek-

tywną metodą dostarczania roślinom brakujących makro- i mikroelementów [Fageria 

i in. 2009, Fernández i in. 2013, Niewiadomska i in. 2020, Sulewska i in. 2020].  

Każdy pierwiastek pobierany przez roślinę uprawną pełni określone funkcje meta-

boliczne, które kształtują dynamikę akumulacji biomasy oraz strukturę plonu. Zwykle 

pierwiastki pobierane są przez korzenie roślin z roztworu glebowego w postaci jonowej, 

przy czym Ca2+, Mg2+ i K+ występują jako wolne kationy, P oraz S jako ich oksyaniony 

fosforanowe (PO4
3−) i siarczanowe (SO4

2–), a także N jako anion azotanowy (NO3
−) lub 

kation amonowy (NH4
+) [Maathuis 2009]. W żywieniu roślin obowiązuje tzw. prawo 

minimum Liebiga, według którego niedostatek któregokolwiek z niezbędnych dla rośli-

ny składników pokarmowych ogranicza przyswajanie innych, powodując zakłócenia 

w metabolizmie rośliny i w następstwie obniżkę plonu. W związku z tym, w nawożeniu 
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roślin ważna jest zarówno ilość zastosowanego składnika, jak i wzajemne proporcje 

pomiędzy danymi pierwiastkami. Relacje w pobieraniu makroskładników przez rośliny 

bobowate są następujące: N : P2O5 : K2O : CaO : MgO : Na2O jak 1,70 : 0,45 : 1,00 : 

1,10 : 0,15 : 0,03 [Grzebisz 2011]. 

Celem opracowania jest przegląd najnowszych doniesień literatury krajowej i za-

granicznej traktującej o znaczeniu wybranych makroelementów w uprawie roślin bobo-

watych grubonasiennych. 

AZOT (N) 

Azot jest składnikiem odżywczym potrzebnym roślinom w największych ilościach, 

a brak jego dostępności to główny czynnik ograniczający wzrost i rozwój roślin. Pier-

wiastek ten decyduje zarówno o plonie, jak i jego jakości [Kraiser i in. 2011, McAllister 

i in. 2012]. Azot bierze udział w wielu procesach fizjologicznych i metabolicznych. Ma 

też kluczowe znaczenie w budowie strukturalnej roślin, ponieważ jest głównym składni-

kiem białek, enzymów i kwasów nukleinowych [Maathuis 2009]. Pierwiastek ten jest 

także składnikiem chlorofilu, cytochromów, fitohormonów (np. cytokinin, auksyn) 

i niektórych witamin, wchodzi także w skład metabolitów wtórnych takich jak: alkaloi-

dy, olejki gorczyczne, glikozydy cyjanogenne. Bierze udział w niemal wszystkich prze-

mianach zachodzących w komórkach roślinnych. Jest składnikiem nukleotydów (ATP 

i ADP) odpowiedzialnych za magazynowanie i przenoszenie energii w komórkach. 

Zapewnia roślinie efektywne wykorzystanie promieniowania słonecznego oraz odpo-

wiednią dynamikę wzrostu. W warunkach niedoboru N obserwuje się bladozielone 

zabarwienie lub żółknięcie starszych liści oraz zahamowanie wzrostu części nadziem-

nych i podziemnych roślin. Rośliny są wątłe, cienkie i chlorotyczne, słabiej wytwarzają 

pędy boczne lub redukują wytworzone zawiązki, rośliny słabiej kwitną, zawiązują strąki 

i nasiona, a w konsekwencji następuje obniżenie plonu [Leghari i in. 2016]. U większo-

ści roślin zapotrzebowanie na N jest największe w początkowym okresie wegetacji 

i zmniejsza się wraz z wiekiem rośliny. Dynamika akumulacji N w okresie wegetacji 

zależy od gatunku rośliny. Krytycznymi stadiami rozwojowymi dla roślin bobowatych 

grubonasiennych są: początek wzrostu wydłużeniowego oraz początek kwitnienia. Mak-

symalizacja kumulacji N zachodzi w początkowej fazie formowania strąków, natomiast 

w okresie pełnego wzrostu nasion następuje stabilizacja lub nawet zmniejszenie akumu-

lacji tego pierwiastka.  

Pod względem zapotrzebowania na N rośliny bobowate są zazwyczaj samowystar-

czalne dzięki symbiozie z bakteriami glebowymi, które wykazują zdolność do biolo-

gicznego wiązania N cząsteczkowego (atmosferycznego). Biologiczne wiązanie N (BNF 

– biological nitrogen fixation) przez rośliny bobowate pozwala im wiązać znaczne ilości 

N2 atmosferycznego, co z kolei umożliwia zmniejszenie zużycia syntetycznych nawo-

zów azotowych w ich uprawie oraz wpływa na poprawę warunków fizycznych gleby 

i różnorodność biologiczną [Rubiales i Mikič 2015, Mahmud i in. 2020]. Większość 

z tych bakterii należy do rodzaju Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium i Sinorhi-

zobium [Fauvart i Michiels 2008, Andrews i Andrews 2017, Clúa i in. 2018]. Proces 

BNF polega na aktywacji N2 z powietrza i redukcji go do amoniaku NH3, który jest na-

stępnie w roślinie wbudowany w związki organiczne. O skutecznym przebiegu procesu 
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wiązania N atmosferycznego świadczy obecność leghemoglobiny o czerwonym zabar-

wieniu w brodawkach [Singh i Varma 2017, Ferguson i in. 2019]. Wiązanie N  

atmosferycznego przez rośliny bobowate jest procesem, który uzależniony jest od czyn-

ników glebowo-klimatycznych oraz od zabiegów agrotechnicznych [Vuong i in. 2016, 

Santachiara i in. 2019]. Do ważniejszych czynników agrotechnicznych wpływających na 

występowanie populacji bakterii Rhizobium należą: dostępność składników pokarmo-

wych, odczyn gleby oraz częstotliwość uprawy roślin bobowatych na danym polu. Pro-

ces BNF może przynieść korzyści nie tylko roślinom bobowatym, ale także roślinom 

następczym, zmniejszając w ten sposób lub eliminując potrzebę stosowania nawozów 

azotowych [Mahmud i in. 2020]. BNF jest ograniczane nie tylko przez deficyt wody 

w glebie, długie okresy nasycenia gleby wodą, niskie i wysokie pH, zasolenie, ekstre-

malne temperatury, ale także przez wysoką dostępność N, w szczególności NO3
– 

[Dimpka i in. 2009, Santachiara i in. 2019]. Rośliny bobowate wolą bowiem absorbo-

wać N mineralny z gleby niż wiązać go z atmosfery, ze względu na mniejszy koszt 

energetyczny. Wiązanie N na drodze symbiozy wiąże się z wysokimi kosztami dla ro-

ślin: bezpośrednie koszty produkcji energii, koszty redukcji N2 do NH3, a także synteza 

białka i transport do części nadziemnej oraz koszty pośrednie związane z tworzeniem 

i utrzymywaniem brodawek korzeniowych. Szacowane koszty kształtują się w granicach 

2,4 –7,0 g C∙g–1 związanego przez rośliny N2 [Saari i Ludden 1987]. 

W uprawie roślin bobowatych grubonasiennych, w warunkach małej zawartości N 

w glebie, zaleca się stosowanie nawożenia tym składnikiem w tzw. dawce „startowej” 

20–30 kg N·ha–1, przed rozpoczęciem wykształcania brodawek korzeniowych [McKen-

zie i in. 2001], natomiast nie stwierdzono korzyści ze stosowania dawki startowej N, 

gdy zasobność gleby w N była wysoka (≥ 44 kg·ha–1 NO3
– N) [Huang i in. 2017]. Kocoń 

[2014] wskazuje, iż w warunkach Polski symbiotyczne wiązanie N2 przez rośliny bobi-

ku i grochu nie w pełni pokrywa ich potrzeby pokarmowe, w związku z tym zaleca się 

pogłówne nawożenie w łącznej ilości do 60 kg N·ha–1, szczególnie na glebach mniej 

zasobnych w ten składnik. Nawożenie N w czasie kwitnienia, stosowane w przypadku 

grochu, soi i fasoli, jest uzasadnione w sytuacji, gdy brodawki korzeniowe starzeją się 

lub jest ich mała liczba, a strąki są znaczącymi konkurentami dla węglowodanów. Bak-

terie brodawkowe wymagają bowiem ciągłego dostarczania węglowodanów, aby wy-

tworzyć wymaganą energię i wychwytywać atmosferyczny N2 [Carranca 2013]. W póź-

niejszych fazach rozwojowych bardziej efektywne jest podanie N dolistnie niż dogle-

bowo [Kocoń 2014]. Według Schweiger’a i in. [2012] jedynie 40–52% całkowitego 

poboru N pochodzi z symbiotycznego wiązania N, a pozostałą ilość tego składnika po-

karmowego rośliny czerpią z gleby. Wykazano, że nawożenie przedsiewne soi azotem 

w dawce 30 kg·ha–1 przyczynia się do wzrostu zawartości w nasionach kwasów palmity-

nowego (C16:0), palmitooleinowego (C16:1) i nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA) 

przy jednoczesnym zmniejszeniu zawartości kwasów stearynowego (C18:0), arachidowe-

go (C20:0) oraz nienasyconych (UFA) i wielonienasyconych kwasów tłuszczowych 

(PUFA), natomiast podwyższenie dawki azotu do 60 kg N·ha–1 nie powodowało oczeki-

wanych zmian, co może wskazywać na celowość stosowania jedynie dawki „startowej” 

[Szpunar-Krok i in. 2021]. W badaniach tych nasiona soi o korzystniejszej równowadze 

kwasów tłuszczowych dla celów żywieniowych uzyskano jednak pod wpływem wyższej 

dawki 60 kg N∙ha–1 [Szpunar-Krok i in. 2022]. Z kolei Głowacka i in. [2023], biorąc pod 

uwagę plon i skład chemiczny nasion soi, zaleca nawożenie 60 kg N·ha–1 (w porcjach: ½ 
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lub ¾ przed siewem, a pozostałą część w okresie rozwoju strąków i nasion), w połącze-

niu z aplikacją siarki. Zgodnie z rozporządzeniem Rady Ministrów z dnia 12 lutego 

2020 r. w sprawie przyjęcia „Programu działań mających na celu zmniejszenie zanie-

czyszczenia wód azotanami pochodzącymi ze źródeł rolniczych oraz zapobieganie dal-

szemu zanieczyszczeniu” (Dz. U. z 2020 r. poz. 243), w uprawie roślin bobowatych 

można zastosować do 30 kg·ha–1 N w formie nawozów mineralnych i do 50 kg N·ha–1  

w formie nawozów naturalnych. Jadczyszyn i in. [2010] zalecają ustalanie dawki N  

w zależności od prognozowanego plonu nasion (tab. 1). 

 
Tabela 1. Zalecane dawki nawozów mineralnych (kg∙ha–1) na glebach o średniej zawartości  

składników pokarmowych w zależności od prognozowanego plonu nasion wybranych gatunków 

roślin bobowatych grubonasiennych [Jadczyszyn i in. 2010].  

Table 1. Recommended doses of mineral fertilizers (kg∙ha–1) on soils with an average content of 

nutrients depending on the expected yield of selected legume species [Jadczyszyn et al. 2010]. 

 

Roślina 

Plant 

Plon 

Yield 

(t∙ha–1) 

Azot 

Nitrogen 

(N) 

Fosfor 

Phosphorus 

(P2O5) 

Potas 

Potassium  

(K2O) 

Magnez 

Magnesium  

(MgO) 

Bobik 

Horse beans 

3,0 20 40 55 10 

4,0 20 55 70 10 

5,0 20 65 90 10 

Groch 

Pea 

2,5 20 25 30 0 

3,0 20 30 35 10 

3,5 20 35 40 10 

Łubin żółty 

Yellow lupin 

1,0 0 15 15 0 

1,5 0 25 25 0 

2,0 0 30 30 0 

Łubin wąskolistny 

Narrow-leafed lupin 

2,0 0 30 30 0 

3,0 0 45 45 10 

4,5 0 70 70 10 

Mieszanki zbożowo-

strączkowe na ziarno 

Cereal and legume 

mixtures for grain 

2,5 30 20 20 5 

3,5 40 30 30 10 

4,5 60 40 35 15 

FOSFOR (P) 

Rośliny zaangażowane w BNF są szczególnie wrażliwe na niedobory P, K i S. Te 

składniki odżywcze mogą bezpośrednio wpływać na BNF poprzez modulowanie wzro-

stu ryzobii, tworzenia się i funkcjonowania brodawek korzeniowych lub pośrednio 

wpływając na wzrost rośliny żywicielskiej [Divito i Sadras 2014]. 

Niska dostępność P jako podstawowego makroskładnika pokarmowego roślin 

w większości gleb poważnie ogranicza produkcję roślinną [Nesme i in. 2014]. P jest 

obecny w strukturze molekularnej roślin, ułatwia transformację energii oraz reguluje 

aktywność reakcji enzymatycznych zachodzących w roślinie. Jest składnikiem nukleo-

tydów wchodzących w skład DNA i RNA oraz nukleotydów ATP i ADP odpowiedzial-

nych za magazynowanie i przenoszenie energii w komórkach. Te wysokoenergetyczne 

związki fosforanowe kontrolują procesy zachodzące w roślinach bobowatych, w tym 
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fotosyntezę, oddychanie, syntezę kwasów nukleinowych oraz tworzenie białek 

i komórek roślinnych poprzez transport składników odżywczych [Mitran i in. 2018 za Nes-

me i in. 2014, Meena i in. 2018]. Fosfor jest składnikiem nukleotydów transportujących 

kation wodoru (H+) i elektrony (NAD, NADP) w fotosyntezie i oddychaniu [Cabeza i in. 

2014]. U roślin bobowatych P stymuluje rozwój systemu korzeniowego, zwiększa wy-

trzymałość łodyg w fazie rozwoju wegetatywnego roślin oraz odporność na choroby 

powodowane przez zgniliznę korzeni, wpływa na wielkość plonu oraz wcześniejsze 

dojrzewanie nasion [Mitran i in. 2018]. Sulieman i Tran [2015] oraz Korir i in. [2017] 

odnotowali, że P wpływa na wcześniejsze tworzenie aktywnych brodawek, zwiększa ich 

rozmiar i liczbę oraz poprawia ilość przyswajalnego N w brodawkach na jednostkę 

masy. Ograniczona dostępność P w glebie prowadzi do słabego wzrostu i rozwoju roślin 

bobowatych grubonasiennych. Niedobór P ma negatywny wpływ na tworzenie się bro-

dawek korzeniowych i proces BNF. Badania Rotaru i Sinclair [2009] wykazały istotną 

korelację między stężeniem P w brodawkach korzeniowych, a wiązaniem N2 w procesie 

BNF. Niedobór P u roślin objawia się zwykle zmianą barwy liści z niebieskozielonej na 

ciemnozieloną, czasem z purpurowym odcieniem, objawy te można zaobserwować 

również na starszych liściach. Silniejszą reakcję na niedobory P wykazuje łubin żółty 

niż bobik i groch [Wiwart i in. 2009]. 

Do zaspokojenia potrzeb upraw wystarczy zastosowanie 30–35 kg·ha–1 P2O5 na gle-

bach ubogich w P [Lafond i Pageau 2010]. Wykazano, że rośliny bobowate grubona-

sienne mogą rozpuszczać i pobierać umiarkowanie labilny P, jak również labilny 

P w glebie poprzez wydzielanie kwasów organicznych i fosfomonoesterazy [Nuruzza-

man i in. 2006, Ma i in. 2021]. Aby zwiększyć rozpuszczalność fosforu w rizosferze, 

łubin biały wydziela do gleby cytryniany, a ciecierzyca wydziela meloniany [Podleśna 

2019]. Dla warunków Polski dawki P dla wybranych gatunków roślin bobowatych gru-

bonasiennych, w zależności od kompleksu glebowego i zasobności gleby w ten skład-

nik, dla grochu wahają się od 15 do 80 kg P2O5·ha–1 [Strażyński i Mrówczyński 2016], 

dla bobiku od 20 do 115 kg P2O5·ha–1 [Strażyński i Mrówczyński 2016], dla łubinu 

żółtego i wąskolistnego od 0 do 60 kg P2O5·ha–1, a dla białego od 15 do 70 kg P2O5·ha–1 

[Krawczyk i Mrówczyński 2012]. W przypadku soi zaleca się, w zależności od kategorii 

agronomicznej gleby, od 10,0 kg P2O5·ha–1 na glebach bardzo lekkich do 14,5 kg 

P2O5·ha–1 na glebach ciężkich [Filoda i Mrówczyński 2016]. Nawożenia P nie należy 

stosować, gdy jego zawartość w glebie przekracza 40 mg P2O5·100 g–1 (80 mg 

P2O5·00 g–1 w glebach węglanowych). Dotyczy to stosowania zarówno nawozów mine-

ralnych, jak i naturalnych (zwłaszcza gnojowicy) oraz innych substancji użyźniających 

o dużej zawartości fosforu (np. osady ściekowe) [Jadczyszyn i in. 2010]. Planując na-

wożenie, należy mieć również na uwadze prognozowany plon nasion (tab. 1). 

POTAS (K) 

Potas występuje jako jon K+, nie tworząc połączeń organicznych. W roślinach 

składnik ten pełni ważne funkcje fizjologiczne i metaboliczne, a jego dostępność może 

wpływać na tolerancję na stresy biotyczne i abiotyczne.  

Funkcje K w roślinie obejmują [Grzebisz 2004]:  

1. procesy osmotyczne: wzrost komórek merystematycznych, regulację cyklu do-

bowego pracy aparatów szparkowych, 
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2. aktywację enzymów roślinnych: fotosynteza, produkcja energii, pobieranie jonów 

z gleby, synteza węglowodanów, białek, tłuszczów, akumulacja związków organicznych 

w organach zapasowych, 

3. transport jonów i składników organicznych w ksylemie, 

4. transport związków organicznych i nieorganicznych we floemie. 

Grzebisz [2004] podaje, że najbardziej wrażliwy na niedobór K, silnie zależny od 

stężenia jonów K+ w komórce, jest wzrost komórek merystematycznych. Najważniejsze 

procesy obejmują: regulację potencjału osmotycznego komórki merystematycznej, usu-

wanie protonów (H+) z cytoplazmy do apoplastu i aktywację enzymów odpowiedzial-

nych za syntezę białek. Rolę K w procesie osmozy przedstawia ryc. 1.  

 

 
 

Ryc. 1. Rola K w procesie osmozy [Grzebisz 2004]: a) wtórny ruch kationów, głównie K+, 

z apoplastu do komórki; b) wzrost koncentracji jonów K+ w wakuoli wywołuje osmotyczny  

przepływ wody, prowadząc do wzrostu rozmiarów komórki 

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 znaczącą rolę regulacyjną w wielu procesach fizjologicznych roślin, 

a mianowicie kiełkowaniu nasion i wschodach, reguluje funkcjonowanie aparatów 

szparkowych, transport składników pokarmowych, syntezę białek, fotosyntezę, transfer 

energii, osmoregulację, aktywację enzymów, równowagę składników odżywczych 

i odporność na stres [Ahmad i Maathuis 2014], co ostatecznie zwiększa plon i poprawia 

jakość nasion [Zorb i in. 2014, Lu i in. 2016]. Ponadto K pomaga w transporcie wody 

i przenoszeniu związków mineralnych w całej roślinie przez ksylem. W warunkach 

ograniczonej ilości dostępnej wody, jony K+ usuwane są z komórek szparkowych, 

a pory się zamykają. W efekcie tego procesu ograniczone zostają straty wody z rośliny 

[Grzebisz 2004]. Dos Santos Cotrim i in. [2023] wykazali, że u soi w odpowiedzi na 

dostępność K+ regulowanych jest 19 szlaków metabolicznych, w tym najsilniej szlak 

biosyntezy izoflawonoidów. W warunkach bardzo małej dostępności K+ rośliny soi groma-

dziły w młodych i starych liściach Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+ i B. Nawożenie K poprawia u soi 

stabilność mechanizmów fotosyntetycznych, zapobiegając zniszczeniu fotosystemu II (PSII) 

na skutek nadmiernie pochłoniętej energii słonecznej [Wang i in. 2015]. 
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W przypadku zbyt małej podaży K, przemieszczanie się jonów NO3
–, PO4

3−, Ca2+ 

i Mg2+ jest ograniczone [Martineau i in. 2017, Wang i Wu 2017]. Przy niedoborach K 

rośliny wykazują zahamowany wzrost, występowanie chlorotycznych plam, początkowo 

pomiędzy nerwami liści, później przechodzących od krawędzi liści w kierunku nerwu 

głównego i żółknięcie krawędzi liści. Objawy pojawiają się najpierw na starszych liściach. 

Wiwart i in. [2009] wykazali silniejszą reakcję bobiku na niedobór K niż grochu siew-

nego i łubinu żółtego. Częstymi objawami niedoboru K u roślin jest słaby system korze-

niowy, wyleganie i zmniejszenie poziomu plonowania. Brak nawożenia K zwiększa 

podatność roślin na różne choroby i inwazję szkodników oraz czyni je podatnymi na 

uszkodzenia w różnych warunkach stresu [Wang i in. 2013]. W efekcie niedoboru jo-

nów K+ następuje zakłócenie transportu elektronów w procesie fotosyntezy. Niedobór 

tego pierwiastka zwiększa aktywność oksydaz NADPH, które aktywują syntezę aktyw-

nych rodników tlenowych, jak anion ponadtlenkowy (O2
 –), nadtlenek wodoru (H2O2), 

tlen singletowy (1O2), rodnik hydroksylowy (OH•). Obecność tych reaktywnych form 

tlenu (ROS) może prowadzić do destrukcji komórek liścia, których zewnętrznym obja-

wem są chlorozy i nekrozy (tzw. poparzenia). Pierwszym objawem niedoboru potasu 

jest zahamowanie szybkości wzrostu najmłodszych organów rośliny. W odniesieniu do 

zawartości K w całej roślinie przyjmuje się, że zjawisko to zachodzi przy zawartości K 

poniżej 1,0% s.m. Zawartość K w nasionach roślin bobowatych jest wyższa niż P, Ca, 

Mg i Na, a jego akumulacja zależy od gatunku rośliny. W przypadku bobowatych jadal-

nych, w kolejności malejącej zawierają go nasiona bobu, fasoli, ciecierzycy, grochu 

i soczewicy (tab. 2). 

 
Tabela 2. Średnia zawartość składników mineralnych w nasionach (mg·100 g–1) wybranych  

gatunków roślin bobowatych grubonasiennych [Kotecki 2020 za Pokorny i Dostalova 1996] 

Table 2. Average content of minerals in the seeds (mg·100g–1) of selected legume species  

[Kotecki 2020 after Pokorny and Dostalova 1996] 

Gatunek 

Species 

Fosfor 

Phosphorus 

Potas 

Potassium 

Wapń 

Calcium 

Magnez 

Magnesium 

Bób/ 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 makroskładnik K jest najczęściej stosowany doglebowo. W formie oprysku do-

listnego K zaleca się stosować szczególnie na glebach piaszczystych [Sarkar i Malik 

2001] lub podmokłych [Ashraf i in. 2011]. Optymalne nawożenie roślin K pomaga zła-

godzić efekt deficytu wody poprzez lepszą efektywność wykorzystania wody. W przy-

padku roślin bobowatych nawożenie K decyduje także o powodzeniu procesu brodaw-

kowania [Divito i Sadras 2014]. Do zaspokojenia potrzeb roślin wystarczy zastosowanie 

50 kg∙ha–1 K2O na glebach o umiarkowanym poziomie K (201–400 kg∙ha–1 K) [Lafond 

i Pageau 2010]. Przy średnim plonie nasion grochu wynoszącym 3–4 t·ha–1 zalecana 

dawka K powinna wynosić 80–100 kg·ha–1 [Czuba 2001], natomiast w warunkach ni-

skiej zawartości przyswajalnego K w glebie istotnie najwyższe plony nasion grochu 

polnego oraz najwyższy pobór N w nasionach, słomie i strąkach, Symanowicz i in. 
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[2017] uzyskali przy dawce K wynoszącej 124 kg·ha–1. Wyższy plon nasion grochu 

siewnego można uzyskać, stosując siarczanową formę nawozu potasowego [Stępień i in. 

2009]. Krytyczne fazy związane z reakcją bobowatych na K przypadają od momentu 

wykształcenia przez rośliny drugiego liścia do pełni kwitnienia pędu głównego. W fazie 

wzrostu wydłużeniowego rośliny pobierają go z całej warstwy gleby przerośniętej  

korzeniami, nie tylko z warstwy ornej [Grzebisz 2008]. Rośliny uprawne w większym 

stopniu pobierają K z rezerw zakumulowanych w całej strefie ukorzenienia niż z bieżą-

cego stosowania nawozu [Gaj 2018]. 

Ustalając dawki K dla roślin bobowatych grubonasiennych w warunkach Polski, 

w zależności od kompleksu glebowego i jego zasobności w glebie dawki K wynoszą: dla 

grochu 20–135 kg K2O·ha–1 [Strażyński i Mrówczyński 2016], dla bobiku 30–130 kg 

K2O·ha–1 [Strażyński i Mrówczyński 2016], dla łubinu żółtego i wąskolistnego od 0–70 kg 

K2O·ha–1, a dla białego 30–70 kg K2O·ha–1 [Krawczyk i Mrówczyński 2012]. Dla soi 

zaleca się dawki K w ilości od 10,0 kg K2O·ha–1 na glebach bardzo lekkich do 17,5 kg 

K2O·ha–1 na glebach ciężkich [Filoda i Mrówczyński 2016]. Zdaniem Jadczyszyn i in. 

[2010] nawożenie K można zaniechać, jeśli zawartość tego pierwiastka w glebie jest 

większa niż: 35 mg K2O·100 g–1 w glebach bardzo lekkich, 40 mg K2O·100 g–1 w gle-

bach lekkich, 50 mg K2O·100 g–1 w glebach średnich i 60 mg K2O·100 g–1 w glebach 

ciężkich. Ustalając dawki K w uprawie bobowatych, zaleca się brać pod uwagę także 

jednostkowe pobranie tego składnika na wytworzenie 1 tony nasion (tab. 1). 

SIARKA (S) 

Ważną rolę w nawożeniu roślin, w tym bobowatych, spełnia także siarka. Jest ona 

głównym składnikiem metioniny i cysteiny, aminokwasów niezbędnych do wzrostu 

roślin, odgrywających rolę w syntezie enzymów, szczególnie związanych z metaboli-

zmem N (reduktaza azotanowa, azotaza) [Droux 2004]. Uczestniczy w biologicznej 

redukcji N cząsteczkowego [Scherer i in. 2008, Barczak i in. 2013a]. Kluczowe znacze-

nie w procesie wiązania azotu przez bakterie brodawkowe odgrywają ferrodoksyna 

i nitrogenaza, które zawierają klastery metalosiarkowe: żelazo-siarkowy i molibdeno-

żelazo-siarkowy [Barczak 2010 za Kopcewicz i Lewak 2005]. S może wpływać na bio-

logiczne wiązanie N poprzez modulowanie wzrostu i funkcji brodawek korzeniowych 

lub wpływając na wzrost rośliny żywicielskiej. Niedobór S ogranicza efektywność bio-

logicznego wiązania N w roślinach bobowatych poprzez zmniejszenie stężenia ferredok-

syny i leghemoglobiny oraz podaży ATP [Pacyna i in. 2006]. Niedobór S prowadzi do 

zmniejszenia wykorzystania N z nawozów. Bobowate zalicza się do grupy roślin o sto-

sunkowo dużym zapotrzebowaniu na S [Jakubus 2006, Sulieman i in. 2010]. Dla roślin 

bobowatych grubonasiennych, w zależności od gatunku i warunków klimatyczno-

glebowych, zalecana dawka stosowania waha się od 20 do 60 kg S·ha–1 [Głowacka i in. 

2023]. Badania potwierdzają korzystny wpływ S na plonowanie łubinu wąskolistnego 

[Barczak i in. 2013a], bobu [Pacyna i in. 2006], ciecierzycy [Islam i in. 2012]. W bada-

niach Głowackiej i in. [2019] stwierdzono, że nawożenie S, niezależnie od metody apli-

kacji doglebowej czy nalistnej, wpłynęło na wzrost plonu nasion fasoli zwykłej 

(o 14,5%) i zawartość białka (o 0,63 mg·g–1). Ponadto wpłynęła ona na poprawę warto-

ści biologicznej białka poprzez zwiększenie zawartości metioniny (o 0,92 mg·g–1) 
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i cysteiny (o 0,42 mg·g–1). Barłóg i in. [2014] stwierdzili natomiast brak istotnego 

wpływu nawożenia S na plon bobiku i zawartość tego pierwiastka w nasionach. Zda-

niem Klikockiej i in. [2016] wysoką efektywność nawożenia S można osiągnąć na gle-

bach charakteryzujących się deficytem tego pierwiastka. Również w uprawie łubinu 

wąskolistnego na glebie o niskiej zasobności zastosowanie S dodatnio wpływało na 

wielkość plonu nasion i słomy [Barczak i in. 2013a] oraz zawartość tłuszczu w nasio-

nach i jego plon [Barczak i in. 2013b], a aplikacja dolistna okazała się korzystniejsza niż 

zastosowanie doglebowe. Największy przyrost masy plonu nasion oraz liczby nasion 

w strąku uzyskano, stosując dawkę 40 kg S·ha–1, największy przyrost masy tysiąca na-

sion i liczby strąków na roślinie osiągnięto pod wpływem dawki 20 kg S·ha–1 [Barczak 

i in. 2013a], a największą zawartość tłuszczu w nasionach i plon tłuszczu pod wpływem 

dawki 60 kg S·ha–1 [Barczak i in. 2013b]. Z kolei Głowacka i in [2019] w uprawie fasoli 

zwykłej lepsze efekty uzyskali, aplikując S dolistnie w dawce 50 kg S·ha–1 w formie 

kizerytu MgSO4·7 H2O (½ dawki w fazie BBCH 15–17 i ½ dawki w fazie BBCH  

51–55) niż doglebowo przed siewem nasion. Najkorzystniejsze efekty uzyskano pod 

wpływem nawożenia S + Mo. Jednorazowa dawka S nie powinna przekraczać 20 kg 

S·ha–1 [Barczak i in. 2013a]. W uprawie soi wielu autorów [Dhaker i in. 2010, Głowac-

ka i in. 2023] zaleca dawkę 40 kg S·ha–1. Wpływa ona na istotny wzrost plonu nasion 

oraz wartości cech kształtujących plon.  

Nawożenie S stosuje się często w formie nawozów wieloskładnikowych. Planując 

nawożenie S, należy mieć na uwadze, że znaczące ilości tego pierwiastka towarzyszą 

innym składnikom pokarmowym w nawozach. Najbardziej popularne nawozy mineralne 

zawierają następujące ilości S (w przeliczeniu na formę pierwiastkową): siarczan amo-

nowy – 24% S, superfosfat prosty pylisty – 11,5–14% S, siarczan potasowy – 17% S, 

sól potasowa (40% K2O) – 2% S, Kalimagnezja – 18% S, Kainit – do 7% S [Jadczyszyn 

i in. 2010].  

MAGNEZ (MG) 

Magnez odgrywa ważną rolę w wielu procesach biochemicznych i fizjologicznych 

wpływających na wzrost i rozwój roślin. Jest podstawowym składnikiem cząsteczki 

chlorofilu, biorącego udział w procesie fotosyntezy, aktywatorem enzymów w syntezie 

kwasów nukleinowych (DNA i RNA), odgrywa istotną rolę w syntezie węglowodanów, 

reguluje pobieranie innych niezbędnych pierwiastków, służy jako nośnik związków 

fosforanowych w całej roślinie [Guo i in. 2016, Adnan i in. 2021]. Około 75% Mg 

w liściach bierze udział w syntezie białek, a 15–20% całkowitego Mg związane jest 

z pigmentami chlorofilowymi [White i Broadley 2009], działając głównie jako kofaktor 

szeregu enzymów biorących udział w fotosyntetycznym wiązaniu C i metabolizmie 

[Hermans i in. 2013]. Ponadto Mg jest uważany za ważny dla pobierania N i efektywno-

ści jego wykorzystania przez rośliny [Grzebisz 2013]. Rośliny reagują na niedobór Mg 

znacznym zmniejszeniem tempa asymilacji netto CO2, w rezultacie zmniejsza się tempo 

tworzenia biomasy. Ograniczona asymilacja przy niedoborze Mg zwiększa stres oksy-

dacyjny, ponieważ elektrony i energia wzbudzenia niewykorzystane w fotosyntezie 

indukują nadmierną produkcję ROS w komórkach, co z kolei powoduje zwiększenie 

aktywności układu antyoksydacyjnego, w tym enzymów detoksykujących ROS [Hauer-
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Jákli i Tränkner 2019]. Konsekwencją niedoborów Mg jest również upośledzony wzrost 

korzeni w stosunku do pędów wskutek hamowania transportu sacharozy z liści do ko-

rzeni [Farhat i in. 2016]. Gdy Mg jest dostępny w bardzo wczesnych fazach wzrostu, 

stosunek pędu do korzenia nie jest zaburzony, nawet gdy rośliny odczuwają jego niedo-

bór w późniejszym okresie. Gatunki roślin bobowatych grubonasiennych (np. soja 

i orzech ziemny) mają wyższe krytyczne stężenia Mg w liściach niezbędne dla prawi-

dłowego wzrostu i przebiegu procesu fotosyntezy (0,2–0,3% s.m.) niż rośliny jednoli-

ścienne (0,1–0,2% s.m.) [Tränkner i in. 2016]. 

Ze względu na małą powłokę hydratacyjną Mg2+ jego adsorpcja na cząstkach gleby 

jest stosunkowo słaba, co powoduje wysoki stopień wymywania. Z tego powodu niedo-

bór Mg2+ w glebach jest powszechny [Deng i in. 2006], szczególnie na glebach piasz-

czystych, na których ulega utlenieniu i staje się niedostępny dla roślin oraz zostaje wy-

mywany [Rady i Osman 2010]. Niedobór Mg objawia się chlorozą starszych liści, 

a następnie ich żółknięciem. Na podstawie cyfrowej analizy zmiany wybarwienia liści 

Wiwart i in. [2009] wykazali silniejszą reakcję bobiku, grochu i łubinu żółtego na nie-

dobory N i Mg niż P i K. 

Negatywny wpływ niedoboru Mg można zmniejszyć poprzez jego aplikację dolist-

ną. W badaniach Howladara i in. [2014] nawożenie dolistne Mg istotnie wpłynęło na 

wzrost plonu zielonych strąków i nasion grochu siewnego oraz skład chemiczny nasion. 

Nawożenie Mg łączy się najczęściej z zabiegiem wapnowania, gdyż gleby zakwaszone 

często charakteryzują się małą lub bardzo małą zawartością Mg [Jadczyszyn i in. 2010].  

Dawki nawozów zawierających Mg stosowanych w uprawie roślin bobowatych 

grubonasiennych na glebach o średniej zawartości składników pokarmowych, w zależ-

ności od poziomu plonowania, zamieszczono w tabeli 1. 

PODSUMOWANIE 

Przedstawiony przegląd prac badawczych pokazuje znaczenie N, P, K, Mg i S dla 

bobowatych grubonasiennych oraz ich rolę w procesach życiowych roślin. W pracy 

wykazano, że niedobory składników pokarmowych są ważnym czynnikiem ograniczają-

cym produkcję roślin bobowatych grubonasiennych, bowiem mogą one wpływać nega-

tywnie na różne procesy biologiczne, fizjologiczne i metaboliczne, m.in. na biologiczne 

wiązanie N poprzez hamowanie wzrostu brodawek korzeniowych i aktywności bakterii 

symbiotycznych, jak też wzrostu roślin. Planując dawki nawożenia w uprawie roślin 

bobowatych, należy mieć na względzie możliwości poprawy symbiotycznego wiązania 

N. Źródłem składników odżywczych mogą być stosowane doglebowo nawozy mineral-

ne, naturalne lub organiczne. W celu uzupełnienia niedoborów poszczególnych pier-

wiastków w roślinie można zalecać ich dolistną aplikację. Dokarmianie dolistne nie 

wykazuje długotrwałego efektu nawozowego, dlatego należy je stosować kilkukrotnie, 

w krytycznych fazach rozwojowych roślin, a ilość dostarczanego składnika pokarmo-

wego powinna być dostosowana do stanu odżywienia roślin i zasobności 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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