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Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu nawozenia nawozami
mineralnymi, obornikiem od trzody chlewnej i komunalnymi osadami $ciekowymi na plon i niektd-
re wskazniki jako$ci ziarna pszenicy jarej. Badania prowadzone byly w warunkach do$wiadczenia
polowego przez 3 lata. W badaniach, oprdcz plonu suchej masy ziarna oraz masy tysiaca ziaren,
okre$lano zawarto$¢ azotu ogolnego, biatka ogdlnego, siarki, a takze zawarto$¢ cysteiny, metioniny
i lizyny. W przeprowadzonych badaniach wykazano mniejszy wptyw na plon ziarna pszenicy nawo-
zenia osadem $ciekowym z oczyszczalni biologicznej oraz obornikiem, natomiast nawozenie o0sa-
dem z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej przyczynito si¢ do uzyskania plonu istotnie wigksze-
go, poréwnywalnego z ilo$cig ziarna, jaka uzyskano w obiekcie, w ktorym zastosowano wyltacznie
nawozenie nawozami mineralnymi. Istotnie lepiej wypetnione byto ziarno pszenicy z obiektu, w
ktérym zastosowano komunalny osad $ciekowy z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej. Nie
stwierdzono istotnych réznic w zawarto$ci azotu i siarki w ziarnie pszenicy nawozonej azotem,
fosforem i potasem w formie nawoz6w mineralnych, a zawarto$cia tego pierwiastka w ziarnie psze-
nicy z obiektow, w ktorych do nawozenia zastosowano obornik lub komunalne osady $ciekowe.
Stosowanie osadéw $ciekowych w umiarkowanych dawkach zgodnych z zapotrzebowaniem ro$lin
na sktadniki pokarmowe nie spowodowato pogorszenia warto$ci biologicznej plonu.

Stowa kluczowe: pszenica jara, plon, jako$¢ ziarna

WSTEP

Pomimo wielu badan nie udato si¢ jednoznacznie odpowiedzie¢ na wszystkie
watpliwos$ci dotyczace przyrodniczego, w tym rolniczego wykorzystania komu-
nalnych osadoéw $ciekowych (Chaudri i in. 2001, Keller i in. 2002, Gondek 2005,
Gondek 2006, Gondek i in. 2010). Rolnicze wykorzystanie tych materiatow
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w dalszym ciagu jest przedmiotem dyskusji i budzi watpliwosci dotyczace wila-
sciwosci mikrobiologicznych, chemicznych, a takze technicznych mozliwos$ci ich
stosowania. Niemniej rolniczy kierunek zagospodarowania juz istniejacych i ak-
tualnie powstajacych osadow $ciekowych uznawany jest za najbardziej racjonalny
pod wzgledem obiegu pierwiastkow w ekosystemach rolniczych.

Odpowiednia ilo$¢ sktadnikow pokarmowych dostarczona roslinie jest gtow-
nym elementem, oprocz wlasciwosci gleby, wptywajacym na uzyskanie oczeki-
wanego plonu o odpowiedniej warto$ci biologicznej i technologicznej, a zarazem
moze by¢ wyznacznikiem dawkowania osadow $ciekowych. Jakos¢ biomasy ro-
$lin w najwigkszym stopniu uwarunkowana jest genetycznie. Tym niemniej istot-
ne znaczenie modyfikujace maja warunki srodowiskowe i agrotechniczne, w tym
nawozenie (Sieling i in. 2005).

Ziarno zbo6z charakteryzuje si¢ zroznicowana zawartoscia sktadnikow mine-
ralnych, takich jak azot czy siarka oraz organicznych, w tym aminokwasow. Pod
wzgledem zywienia zwierzat nie kazdy aminokwas ma takie samo znaczenie.
Najczesciej wartos¢ biologiczna ziarna zbdz limituje zawartos¢ lizyny, a takze
aminokwasow siarkowych, co moze by¢ uwarunkowane migdzy innymi nawoze-
niem (Flaete i in. 2005). Z punktu widzenia ilosci biomasy duze znaczenie ma
azot, ale z punktu widzenia jako$ci biomasy szczegdlne znaczenie przypisuje si¢
siarce. Zmniejszenie zuzycia nawozow zawierajacych ten pierwiastek, redukcja
emisji zwiazkow siarki do atmosfery oraz znaczne wymycie siarczanow powodu-
ja, ze w wielu glebach bilans tego pierwiastka jest ujemny (Schnug 1998, Flaete
i in. 2005, Mathot i in. 2008). Niedobor siarki dla roslin moze ogranicza¢ wyko-
rzystanie pozostatych sktadnikéw, w tym azotu, co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszenia plonow i pogorszenia ich jakosci (Luo i in. 2000, Wieser i in. 2004,
Flaete i in. 2005).

W przeprowadzonych badaniach hipoteza badawcza zaktadata, ze stosujac
nawozenie mozna oczekiwac jego korzystnego wptywu nie tylko na plon ziarna
pszenicy jarej, ale takze na jego warto$¢ biologiczna. Celem przeprowadzonych
badan byta ocena wplywu nawozenia nawozami mineralnymi, obornikiem oraz
komunalnymi osadami $ciekowymi na plon i niektore wskazniki jakosci ziarna
pszenicy jarej.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2005-2007, w warunkach eksperymentu polo-
wego zlokalizowanego 10 km na zachdd od Krakowa (49°59° N; 19°41’ E). Dane
ze stacji meteorologicznej zaprezentowano w tabelach 1 i 2. Glebg z terenu do-
$wiadczenia o sktadzie granulometrycznym gliny cigzkiej pylastej zaliczono do
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opadowo-glejowych. Tabela 3 przedstawia wybrane wtasciwosci gleby przed roz-
poczgciem badan.

Tabela 1. Miesigczne i okresowe sumy opadow atmosferycznych w latach badan (mm)
Table 1. Monthly and periodic precipitation totals in study years (mm)

Rok Miesiac — Month Srednia
Year Mean
i v \% VI VII VIII I-X11
2005 20,7 49,1 61,3 40,6 1134 102,6 597,5
2006 60,1 56,5 51,9 89,1 14,1 104,1 567,9
2007 61,1 15,4 51,7 72,1 71,0 76,4 830,4

Tabela 2. Srednia dobowa temperatura powietrza w latach badan (°C)
Table 2. Mean daily air temperature in study years (°C)

Miesiac — Month Srednia
Rok

Mean
Year i v \Y VI VII VIII }

1-X11
2005 0,2 6,8 11,4 14,4 17,6 15,4 6,8
2006 0,2 5,6 10,9 15,0 18,6 15,6 75
2007 6,0 8,5 15,2 18,4 19,4 19,0 9,2

Do$wiadczenie zatozono metoda losowanych blokow. Powierzchnia poletek
wynosita 30 m’. Schemat do§wiadczenia obejmowat 5 obiektow, w czterech powto-
rzeniach: gleba bez nawozenia (0), gleba nawozona nawozami mineralnymi (M)
(zastosowano 110,0 kg N-ha™, 58,6 kg P-ha™ i 120,0 kg K-ha™), gleba nawozona
obornikiem od trzody chlewnej (OB) (dawka suchej masy wynosita 3,23 t-ha™),
gleba nawozona komunalnym osadem $ciekowym z oczyszczalni mechaniczno-
biologicznej (OS M-B) (dawka suchej masy wynosita 4,19 t-ha™) oraz gleba nawo-
zona komunalnym osadem $ciekowym z oczyszczalni biologicznej (OS B) (dawka
suchej masy wynosita 2,64 t-ha™). Wybrane wiasciwosci obornika i komunalnych
osadow sciekowych przedstawiono w tabeli 3.

Przed zatozeniem do§wiadczenia (jesien 2004) pole zwapnowano. Zabieg prze-
prowadzono wedtug 1/2 wartosci kwasowosci hydrolitycznej (962,0 kg CaO-ha™).
Wiosna nastepnego roku, po przeprowadzeniu podstawowych zabiegdw uprawo-
wych, na powierzchni poletek rownomiernie rozrzucono obornik i osady Sciekowe,
ktére nastepnie przyorano. Po dwoch tygodniach zastosowano uzupetniajace nawo-
zenie mineralne (P i K), ktore wymieszano z gleba za pomoca agregatu uprawowe-
go kultywator + brona. Wniesiona z nawozeniem materiatami organicznymi dawka
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azotu wynosita 110,0 kg N-ha™. Fosfor i potas uzupetiono nawozami mineral-
nymi do jednakowego poziomu, wprowadzonego z nawozeniem we wszystkich
obiektach (poza kontrola), (fosfor do 58,6 kg P-ha™ w formie superfosfatu poje-
dynczego, a potas do 120,0 kg K-ha™ w formie soli potasowej 60%). W drugim
i trzecim roku badan, w celu uzupetnienia sktadnikéw pokarmowych (azot, fosfor,
potas) pobranych z plonem pszenicy, zastosowano identyczne dawki sktadnikow,
jak w roku pierwszym, ale wytacznie w formie nawozOw mineralnych.

Tabela 3. Wybrane wlasciwosci obornika i osadow $ciekowych uzytych w badaniach oraz gleby
przed rozpoczgciem badan

Table 3. Selected properties of farmyard manure and sewage sludges used in experiment and of the
soil before establishment of experiment

Oznaczenie — Determination OB OS M-B osB Gleba - Soil

Sucha masa — Dry matter (g-kg™) 226 297 258 -

pH H,0O 8,23 6,23 6,57 5,94
N ogélny — Total N (g-kg? s.m. —d.m.) 34,0 26,2 41,6 1,59
P ogélny — Total P (g-kg™* s.m. —d.m.) 12,8 8,2 22,3 72%*
K ogélny -Total K (g-kg™ s.m. —d.m.) 21,8 1,92 1,26 298*
S ogdlna — Total S (g-kg™? s.m. - d.m.) 4,76 9,66 6,96 0,41
Cu og6lna — Total Cu (mg-kg™ s.m. - d.m.) 156 104 81 15

Pb ogélny — Total Pb (mg-kg?* s.m. - d.m.) 1,2 55,7 12,9 35,8
Cd ogélny — Total Cd (mg-kg™ s.m. —d.m.) 0,80 3,97 1,86 0,96
Zn ogdlny — Total Zn (mg-kg™* s.m. — d.m.) 284 1146 950 133
Cr og6lny — Total Cr (mg-kg™ s.m. - d.m.) 2,8 23,4 18,4 51,6
Ni og6lny — Total Ni (mg-kg™* s.m. - d.m.) 10,1 211 9,4 32,7

*zawarto$¢ form przyswajalnych — content of available forms (mg-kg™ s.m. — d.m.).

Rosling testowa w warunkach prowadzonych badan byta pszenica jara od-
miany ,,Jagna”. Zalozona obsada roslin na powierzchni m”* wynosita 485. W cza-
sie wegetacji prowadzono zabiegi chemiczne w celu ochrony plantacji przed
chwastami - zastosowano oprysk herbicydami Puma Universal w dawce 1 dm-ha™
oraz Aminopielik Gold w dawce 1 dm-ha™ oraz przed chorobami grzybowymi —
zastosowano fungicyd Alert 375 S.C. w dawce 1 dm-ha™.

Pszenicg zbierano w fazie dojrzatosci pelnej ziarna: w pierwszym roku badan
— 13 sierpnia 2005, w drugim roku — 3 sierpnia 2006, a w trzecim roku — 31 lipca
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2007. Dla okreslenia plonu ziarna pszenicy w warunkach polowych ro$liny zbie-
rano z powierzchni 4 m? z kazdego poletka oddzielnie.

Osady sciekowe wykorzystane w badaniach pochodzily z dwoch oczyszczalni
komunalnych: mechaniczno-biologicznej (OS M-B) i biologicznej (OS B) zloka-
lizowanych na terenie wojewodztwa matopolskiego. Zastosowany w badaniach
obornik (OB) pochodzit od trzody chlewnej. Obornik przed zastosowaniem byt
sktadowany na plycie gnojowej przez 6 miesigcy.

W s$wiezych probkach osadow Sciekowych i obornika oznaczono zawarto$é
suchej masy (temp. 105°C przez 12 h), pH — potencjometrycznie, zawarto$é azotu
ogodlnego po mineralizacji probki w stgzonym kwasie siarkowym metoda Kjel-
dahla. W materiale wysuszonym i zmielonym oznaczono zawarto$¢ sktadnikoéw
popielnych po mineralizacji probki w piecu komorowym (temp. 450°C przez 5 h)
i roztworzeniu popiotu w rozcienczonym (1:2) v/v kwasie azotowym. Zawarto$¢
fosforu oznaczono kolorymetrycznie na spektrofotometrze Backman DU 640,
a potas metoda fotometrii ptomieniowej (FES) na aparacie Philips PU 9100X.
Zawarto$¢ metali cigzkich oznaczono metoda ICP-AES na aparacie JY 238 Ultra-
ce. Zawarto$¢ siarki ogolnej oznaczono po mineralizacji probki w stezonym kwa-
sie azotowym metoda ICP-AES. Analizy wykonano zgodnie z metodyka zawarta
w opracowaniu Barana i Turskiego (1996) oraz Krzywego (1999), a wyniki badan
zamieszczono w tabeli 3.

Ziarno pszenicy po wysuszeniu w temperaturze 70°C rozdrobniono w mtynku
laboratoryjnym. W tak przygotowanym materiale 0znaczono azot po mineralizacji
probki w stezonym kwasie siarkowym, metoda Kjeldahla. W celu oznaczenia
siarki materiat ros$linny mineralizowano na mokro w stezonym kwasie azotowym.
Ze wzgledu na wystgpowanie siarki w materiale ros$linnym w zwiazkach orga-
nicznych po odparowaniu HNO3z w celu przeprowadzenia S w forme siarczanowa
pozostato$¢ zadano Mg(NOz),. Po odparowaniu Mg(NOs), na tazni piaskowej
prébki mineralizowano w piecu komorowym, poczatkowo w temperaturze 300°C
(przez 2 godziny), a nastepnie w temperaturze 450°C (przez 3 godziny). Pozosta-
10$¢ roztworzono w rozcienczonym HNO; 25% (v/v) (Ostrowska i in. 1991). W
przygotowanych roztworach zawarto$¢ siarki oznaczono metoda ICP-AES na
aparacie JY 238 Ultrace.

Zawartos¢ biatka ogdlnego wyliczono na podstawie zawartosci azotu ozna-
czonego metoda Kjeldahla oraz wspotczynnika 6,25.

Zawarto$¢ lizyny, cysteiny i metioniny 0znaczono na analizatorze AAA-400
(INGOS) po uprzedniej hydrolizie biatka roztworem HCI o stezeniu 6 mol-dm™
(110°C, 24 h), a w przypadku metioniny dodatkowo po oksydacji kwasem mréw-
kowym (AOAC 1990).
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Analiz¢ chemiczng materiatu roslinnego prowadzono w 4 powtorzeniach,
a materiatow wyjsciowych (obornik, osady $ciekowe, gleba) w dwoch, zas wynik
uznawano za wiarygodny jezeli oszacowany btad oznaczenia nie przekraczat 5%.

Dla $rednich plonéw ziarna pszenicy i masy tysiaca ziaren ($rednia z lat
2005-2007) oraz dla s$redniej arytmetycznej wazonej (z 3 lat) zawarto$ci azotu,
siarki, biatka ogdlnego oraz cysteiny, metioniny i lizyny przeprowadzono analizg
wariancji jednoczynnikowa (czynnik nawozenie) w uktadzie catkowicie losowym
z zastosowaniem testu F-Fishera. Istotno$¢ réznic pomigdzy $rednimi arytme-
tycznymi weryfikowano w oparciu o grupy jednorodne wyznaczone testem Dun-
cana przy poziomie istotnosci oo = 0,05. Wszystkie obliczenia statystyczne wyko-
nano za pomoca pakietu Statistica PL (Stanisz 1998).

WYNIKI

Sredni, z trzech lat plon ziarna pszenicy jarej w obiektach, w ktorych zasto-
sowano obornik (OB) oraz komunalny osad $ciekowy z oczyszczalni biologicz-
nej (OS B), byt mniejszy odpowiednio 0 3,8% i 6,5% w porownaniu do plonu
ziarna w obiekcie, w ktorym zastosowano nawozenie nawozami mineralnymi
(M) (tab. 4). Przeprowadzona analiza statystyczna wynikow potwierdzita istotno-
$ci roznic pomigdzy Srednimi arytmetycznymi z poszczeg6élnych obiektow. Nie
stwierdzono istotnej roznicy w wielkosci plonu ziarna pszenicy w obiekcie,
w ktorym zastosowano nawozenie hawozami mineralnymi (M) oraz komunalnym
osadem sciekowym z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej (OS M-B). Réznica
pomigdzy najmniejszym plonem ziarna, ktory uzyskano po zastosowaniu komu-
nalnego osadu $ciekowego z oczyszczalni biologicznej (OS B), a najwigkszym,
ktory uzyskano po zastosowaniu osadu $ciekowego z oczyszczalni mechaniczno-
biologicznej (OS M-B), wynosita niewiele ponad 300 kg s. m.-ha™.

Warto$¢ stosunku ziarna do stomy pszenicy jarej miescita si¢ w przedziale od
1,04 do 1,26. Najmniejsza warto$¢ tego parametru odnotowano w obiekcie,
w ktorym zastosowano osad Sciekowy z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej
(OS M-B), natomiast najszerszy stosunek ziarna do stomy stwierdzono w obiek-
cie, w ktorym zastosowano wylacznie nawozenie azotem, fosforem i potasem
w formie nawozéw mineralnych (M). Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw
nie potwierdzita jednak istotnosci réznic pomigdzy $rednimi arytmetycznymi.

W przeprowadzonych badaniach, w obiektach, w ktorych zastosowano do
nawozenia materialy organiczne, masa tysigca ziaren byla wigksza od wartosci
tego parametru jaki uzyskano w obiekcie, w ktorym zastosowano wytacznie na-
wozy mineralne (tab. 4). Istotnie najwigksza masa tysiaca ziaren charakteryzowa-
to sig ziarno pszenicy nawozonej osadem sciekowym z oczyszczalni mechanicz-
no-biologicznej (OS M-B).
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Tabela 4. Plon ziarna pszenicy jarej, stosunek ziarna do stomy oraz masa tysiaca ziaren (§rednia z
2005- 2007)

Table 4. Yield of grain of spring wheat, grain-to-straw ratio and thousand grain weight (means from
2005- 2007)

Obiekt Plon ziarna Stosunek Masa tysiaca ziaren
Treatme%/ts Yield of grain Ziarno : stoma Thousand grain weight
(tha's.m.—d.m.) Grain : straw ratio (9)
0 2,34+0,19a 1,19+£0,15a 32,7+2,82a
M 4,41 +0,49¢c 1,20£0,12a 34,0+0,56 a
OB 425+057b 1,26 £0,22 a 36,9+3,05a
OS M-B 4,45+0,46 ¢ 1,04 £0,03 a 37,0+2,78b
osB 4,14+0,68b 1,16 £0,07 a 351+283a

Srednia z czterech powtérzen + odchylenie standardowe — Means of four replications + standard
deviation, Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ istotnie wedtug testu Duncana
przy a = 0,05 — Means followed by the same letters did not differ significantly at o = 0.05 according
to the Duncan’s test.

Zawarto$¢ biatka ogolnego byta istotnie wigksza w ziarnie pszenicy z obiek-
tow, w ktorych zastosowano nawozenie, w porownaniu do zawartosci biatka
oznaczonej w ziarnie z obiektu, w ktorym nawozenia nie zastosowano (0) (tab. 5).
Sposrdd obiektow, w ktorych zastosowano nawozenia, najwigcej biatka ogdlnego
zawierato ziarno pszenicy nawozonej nawozami mineralnymi (M).

Zastosowane nawozenie spowodowato istotne zwigkszenie, w poréwnaniu do
obiektu nienawozonego, zawarto$ci azotu w ziarnie pszenicy jarej. W obiektach,
W ktorych zastosowano nawozenie materiatami organicznymi stwierdzono wigksza
zawarto$¢ tego sktadnika, chociaz nie potwierdzona statystycznie (tab. 5).

Niezaleznie od zastosowanego nawozenia zawarto$¢ siarki w ziarnie pszenicy
jarej byla istotnie wigksza od zawarto$ci tego sktadnika oznaczonej w biomasie
pszenicy z obiektu nienawozonego — (0). Nie stwierdzono istotnych roznic po-
migdzy zawarto$cig siarki w biomasie pszenicy nawozonej azotem, fosforem
i potasem w formie nawozow mineralnych (M), a zawarto$cia S w biomasie ziar-
na z obiektow, w ktorych siarke wprowadzono z obornikiem (OB) lub komunal-
nymi osadami $ciekowymi (OS M-B, OS B).

Zastosowane nawozenie nie spowodowato istotnego zroéznicowania wartosci
stosunku N:S, poza warto$cia tego parametru w ziarnie pszenicy nawozonej ko-
munalnym osadem $ciekowym z oczyszczalni biologicznej (OS B) (tab. 5).

Zawarto$¢ cysteiny w biatku ziarna pszenicy jarej nie roéznila sig istotnie po-
migdzy obiektami (tab. 6). Biatko ziarna pszenicy z obiektow, w ktorych zasto-
sowano nawozenie obornikiem (OB) oraz komunalnymi osadami $ciekowymi
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(OS M-B, OS B) zawierato tego aminokwasu mniej (od 0,8% do blisko 4%)
W porownaniu do zawarto$ci oznaczonej w bialku ziarna pszenicy z obiektu,
W ktorych zastosowano wytaczne nawozenie nawozami mineralnymi (M), a takze
w poréwnaniu do zawartosci, jaka oznaczono w biatku ziarna z obiektu, w ktorym
nawozenia nie stosowano (0).

Tabela 5. Srednia wazona (z trzech lat) zawarto$é biatka ogdlnego, azotu, siarki oraz stosunek N : S
W ziarnie pszenicy jarej

Table 5. Average (from three years) content of total protein, nitrogen, sulphur and N:S ratio in grain
of spring wheat

Biatko ogodlne Azot Siarka
Obiekty Total protein Nitrogen Sulphur Stosunek N : S
Treatments (g-kg™ (g-kg™ (g-kg™ N : S ratio
s.m. —d.m.) s.m. —d.m.) s.m. —d.m.)
0 142,8 £9,38 a 22,8+0.66 a 1,29+ 0,06 a 178+0,61a
M 159,6 £6,1b 253+0.78 a 1,44 +£0,07b 176 +£0,62a
OB 1546 +£11,7b 254 +1.29a 1,44 +0,08b 176+£0,34a
0OS M-B 158,0+14,2b 25,8+0.60 a 1,46 +0,02b 17,7£0,40 a
osB 157,8+135b 25,6 £0.56 a 1,37 £ 0,04 ab 18,7+0,37b

Srednia z czterech powtdrzen = odchylenie standardowe — Means of four replications + standard
deviation, Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedtug testu Duncana
przy a = 0,05 — Means followed by the same letters did not differ significantly at o = 0.05 according
to the Duncan’s test.

Tabela 6. Srednia wazona (z trzech lat) zawarto$¢ wybranych aminokwaséw w biatku ziarna psze-
nicy jarej

Table 6. Average (from three years) content of selected amino acids in protein of grain of spring
wheat

. Cysteina Metionina Lizyna
Obiekty Cysteine Methionine Lysine
Treatments
(9 100 g™* biatka — protein)

0 1,27+0,40 a 0,71+£0,16a 2,19+0,14a
M 1,27+051a 0,72+0,13a 2,21+0,12a
OB 122+150a 0,76 £ 0,15 ab 2,18+0,13 a
0OS M-B 1,26 £0,70 a 0,79+£0,17b 2,12+0,17 a
0SB 1,24 +£0,30 a 0,72+0,13a 2,056+0,14a

Srednia z czterech powtdrzen = odchylenie standardowe — Means of four replications + standard
deviation, Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ istotnie wedtug testu Duncana
przy o. =0,05 — Means followed by the same letters did not differ significantly at a = 0.05 according
to the Duncan’s test.
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Odwrotna zalezno$¢ stwierdzono w przypadku zawarto$ci w biatku ziarna
metioniny (tab. 6). Zawartos¢ tego aminokwasu byta najmniejsza w biatku ziarna
pszenicy z obiektow, w ktorych zastosowano wyltacznie nawozenie nawozami
mineralnymi (M). Zawarto$ci metioniny w biatku ziarna pszenicy nawozonej
obornikiem (OB) lub komunalnymi osadami $ciekowymi (OS M-B, OS B) byty
wigksze od 2,5% do blisko 8% w poréwnaniu z zawartoscia oznaczona w biatku
ziarna w obiektach, w ktérych stosowano nawozy mineralne (M).

Zawartos¢ lizyny w biatku ziarna pszenicy jarej nawozonej obornikiem (OB)
lub komunalnymi osadami $cieckowymi (OS M-B, OS B) byta mniejsza od zawar-
tosci tego aminokwasu, jaka oznaczono w biatku ziarna pszenicy nawozonej na-
wozami mineralnymi (M). Podobnie jak w przypadku cysteiny i metioniny mniej
lizyny zawierato biatko ziarna pszenicy nawozonej osadem $ciekowym z oczysz-
czalni biologicznej (OS B), w poréwnaniu do zawartosci, jaka oznaczono w bial-
ku ziarna z obiektu, w ktorym do nawozenia zastosowano osad $ciekowy
z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej (OS M-B).

DYSKUSJA

Z literatury przedmiotu wynika, ze osady $ciekowe korzystnie wptywaja na
ilo§¢ wytworzonej biomasy (Mohammad i Athamneh 2004, Jamil i in. 2006).
Zarowno ilo§¢ wytworzonej biomasy jak réwniez jej sktad chemiczny jest silnie
modyfikowany nie tylko w wyniku zastosowanego nawozenia, ale takze w wyni-
ku przemian, jakim podlegaja materiaty organiczne w glebie, a te z kolei sa uza-
leznione od zmieniajacych si¢ nieraz bardzo czg¢sto czynnikéw $rodowiskowych
(Mallarino i in. 1999, Pellerin i in. 2000). W przeprowadzonych badaniach wyka-
zano mniejszy wpltyw na plon ziarna pszenicy nawozenia osadem $ciekowym
z oczyszczalni biologicznej (OS B) oraz obornikiem (OB), natomiast nawozenie
osadem z oczyszczalni mechaniczno-biologicznej (OS M-B) przyczynito si¢ do
uzyskania plonu istotnie wigkszego, porownywalnego z ilo$cia ziarna, jaka uzy-
skano w obiekcie, w ktorym zastosowano wylacznie nawozenie nawozami mine-
ralnymi. Mniejszy plon ziarna pszenicy w obiektach (OB) i (OS B) wynikat
z utrudnionego dostepu roslin do sktadnikéw pokarmowych, gtownie azotu, kto-
rego dostgpnos¢ z osadow $ciekowych jest funkcja panujacych w okresie wegeta-
cji warunkow klimatycznych, dawki zastosowanego osadu $ciekowego oraz war-
tosci stosunku C : N (Barbartik i in. 1985). Istotnie lepszy efekt plonotwdrczy
uzyskany w obiekcie, w ktorym zastosowano osad $ciekowy z oczyszczalni me-
chaniczno-biologicznej (OS M-B) w poréwnaniu do obiektu z obornikiem (OB)
oraz osadem $ciekowym z oczyszczalni biologicznej (OS B) wynikal z lepszej
mineralizacji materii organicznej osadu, co byto efektem przyjetej technologii
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jego stabilizacji. Korzystny wptyw nawozenia osadami $ciekowymi na plon bio-
masy pszenicy twardej wykazat Jamil i in. (2004) oraz Tamrabet i in. (2009).

Najmniej biatka ogdlnego stwierdzono w ziarnie pszenicy nawozonej nawo-
zami mineralnymi (M) oraz w ziarnie pszenicy z obiektu, w ktorym zastosowano
obornik (OB), co nie znajduje odzwierciedlenia w wynikach badan Filipka i in.
(2004). Oznaczone zawartosci biatka ogolnego w ziarnie pszenicy jarej z obiek-
tow, w ktorych zastosowano komunalne osady $ciekowe, byly porownywalne do
oznaczonych przez Filipka i in. (2004) w ziarnie pszenicy ozimej nawozonej
obornikiem i osadem $ciekowym z mleczarni, ale z serii wapnowanej. Wedtug
Kwiatkowskiego i in. (2006) zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy uwarunkowana
jest przede wszystkim poziomem agrotechniki rozumianej nie tylko jako opty-
malny poziom nawozenia.

Z licznych badan wynika, Ze azot zaliczany jest do najwazniejszych pierwiastkow
plonotworczych, a nawozenie tym pierwiastkiem jest efektywne wtedy, gdy gleba za-
sobna jest w pozostate sktadniki pokarmowe (Borkowska i in. 2002, Kocon 2005).
W przeprowadzonych badaniach wigksza zawarto$¢ azotu w ziarnie pszenicy nawozo-
nej materialami organicznymi moze wskazywa¢ na nawozowy efekt nastepczy tych
materiatow lub na korzystny wptyw innych skladnikow wprowadzonych do gleby
z materiatami organicznymi, np. siarki.

Jak stwierdzili Kaczor i in. (2004) zawartos¢ siarki zalezy od fazy rozwojo-
wej rosliny, organu, a takze nawozenia. Zwiekszenie zawarto$ci siarki w biomasie
roslin w wyniku nawozenia tym pierwiastkiem stwierdzili McGrath i Zhao (1996)
oraz Zhao i in. (1996). W przeprowadzonych badaniach glebe, na ktorej uprawia-
no pszeniceg, charakteryzowata stosunkowo duza zasobno$¢ w siarke, dlatego nie
uzyskano efektu zwigkszenia zawartosci tego sktadnika w ziarnie roslin z obiek-
tow, w ktorych S wprowadzono z nawozeniem. Pomimo, Ze pszenica nalezy do
grupy ro$lin o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarke, to przy niedo-
borach tego pierwiastka w glebie moze dochodzi¢ do obnizenia wykorzystania
azotu i pogorszenia stosunku N:S (Kocon 2005). W przeprowadzonych badaniach
nie stwierdzono wigkszego wpltywu zastosowanego nawozenia na warto$¢ sto-
sunku N:S.

Porownujac dziatanie nawozoéw naturalnych i organicznych z dziataniem na-
wozOow mineralnych, nalezy stwierdzi¢ wigkszy wplyw nawozenia mineralnego
na sktad chemiczny ro$lin. Stosujac do nawozenia materialy organiczne pocho-
dzenia odpadowego, migdzy innymi komunalne osady $ciekowe, mozna oczekiwaé
ich korzystnego wplywu nie tylko na plon roslin, ale takze na jego warto$¢ biolo-
giczna. Rozpatrujac podstawowy sktad chemiczny, ktory jest decydujacym czynni-
kiem warto$ci pokarmowej paszy, mozna stwierdzi¢, ze ziarno zb6z to pasza we-



WPLYW NAWOZENIA NAWOZAMI MINERALNYMI 299

glowodanowa o matej i $redniej zawartosci biatka ogdlnego (Brand i in. 2003).
Wedtug Dubetz i Gardiner (1980) zawarto$¢ biatka oraz aminokwaséw w ziarnie
pszenicy zmienia si¢ wyraznie pod wptywem wzrastajacych dawek azotu. W prze-
prowadzonych badaniach wtasnych nie réznicowano poziomu nawozenia azotem,
a zastosowanie umiarkowanej dawki tego sktadnika wprowadzonej do gleby
w formie nawozow mineralnych oraz materiatdw organicznych (obornik, osady
$ciekowe) przyczynito si¢ do stabilizacji zawartosci badanych aminokwasow w
biatku ziarna pszenicy jarej. Na ogdt wiadomo, ze ziarno zb6z charakteryzuje sie
niska zawartoscig lizyny. W badaniach wtasnych, w ziarnie ze wszystkich obiek-
tow zawartos$¢ lizyna byta mniejsza w odniesieniu do wzorca biatka jaja kurzego,
jak i do wzorca bialka dorostego cztowieka (Hidvégi i Békés 1984, FAO/WHO
1991). Podobne wyniki uzyskat w swoich badaniach Sherry (2007). Taka sytuacja
moze by¢ wynikiem zastosowanego nawozenia, a gtownie wielkosci dawki azotu.
Wiasciwe zbilansowanie aminokwasow w dawkach pokarmowych z zapotrzebo-
waniem zwierzat ma istotne znaczenie nie tylko ze wzgledu na wykorzystanie
najdrozszego sktadnika, jakim jest biatko paszy, lecz réwniez ze wzgledu na
zmniejszenie ilosci azotu wydalanego z moczem w przypadku nadmiaru kazdego
aminokwasu w stosunku do potrzeb.

WNIOSKI

1. W przeprowadzonych badaniach wykazano mniejszy wptyw na plon ziar-
na pszenicy nawozenia osadem $cieckowym z oczyszczalni biologicznej oraz
obornikiem, natomiast nawozenie osadem z oczyszczalni mechaniczno-bio-
logicznej przyczynito si¢ do uzyskania plonu istotnie wigkszego, porownywalne-
go z iloScia ziarna, jaka uzyskano w obiekcie, w ktorym zastosowano wytacznie
nawozenie nawozami mineralnymi. Istotnie lepiej wypekione byto ziarno pszeni-
cy nawozonej komunalnym osadem $ciekowym z oczyszczalni mechaniczno-
biologicznej.

2. Nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci azotu i siarki w ziarnie
pszenicy nawozonej azotem, fosforem i potasem w formie nawozow mineralnych
a zawartoscia tego pierwiastka w ziarnie pszenicy z obiektow, w ktorych do na-
wozenia zastosowano obornik lub komunalne osady sciekowe.

3. Stosowanie osadow S$ciekowych w umiarkowanych dawkach zgodnych
Z zapotrzebowaniem ro$lin na sktadniki pokarmowe nie spowodowato pogorszenia
warto$ci biologicznej plonu, biorac pod uwagg zawarto$¢ badanych aminokwasow.



300 K. GONDEK

PISMIENNICTWO

AOAC, 1990. Official methods of analysis. 15" Edition Association of Official Analytical Chem-
ists. Arlington, VA.

Baran S., Turski R., 1996. Cwiczenia specjalistyczne z utylizacji odpadow i sciekow. Wyd. AR w
Lublinie.

Barbartik A., Lawarbance J.R., Sikpra J., Colacicco D., 1985. Factors affecting the mineralization of
nitrogen in sewage sludge applied to soil. Amarican Journal Soil Science, 49, 1403-1406.

Begza R., 1967. Aminokwasy w zywieniu zwierzat. Wyd. PWRIL Warszawa.

Borkowska H., Grundas S., Styk B., 2002. Wysoko$¢ i jakos¢ plonéw niektérych odmian pszenicy
jarej w zaleznos$ci od nawozenia azotowego. Annales UMCS, Sec. E, 57, 99-103.

Brand T.S., Cruyweggen C.W., Brandt D.A., Viljoen M., Burger W.W., 2003. Variation in the
chemical composition, physical characteristics and energy values of cereal grains produced in
the Western Cape area of South Africa. South African Journal Animal Science, 33, 117-126.

Chaudri A.M., Allan C.M.G., Badawy S.H., Adams M.L., McGrath S.P., Chambers B.J., 2001.
Cadmium content of wheat grain from a long-term field experiment with sewage sludge. Jour-
nal Environmental Quality, 30, 1575-1580.

Dubetz S., Gardiner E.E., 1980. Protein content and amino acid composition of seven wheat culti-
vars subjected to water stress: Effects of nitrogen fertilizer treatments. Journal Plant Nutrition,
2,5,517-523.

FAO/WHO., 1991. Protein quality evaluation. Report of Joint FAO-WHO Expert Consultation.
Food Nutr., 51, 4-8.

Filipek T., Fidecki M., Harasim P., 2004. Wptyw osadu $ciekowego z mleczarni na plonowanie i
niektore wskazniki jako$ci ziarna. Annales UMCS, Sec. E, 59, 4, 1925-1931.

Flaete N.E.S., Hollung K., Ruud L., Sogn T., Faergestad E.M., Skarpeid H.J., Magnus E.M., Uhlen A.K,,
2005. Combined nitrogen and sulphur fertilisation and ist effect on wheat quality and protein compo-
sition measured by SE-FPLC and proteomics. Journal Cereal Science, 4, 357-369.

Gondek K., 2005. The influence of soil treatment by untreated and composted tannery sludge on
yield, nutrient status, and chromium content in selected crops. Plant, Soil and Environment, 51,
4,179-192.

Gondek K., 2006. Content of various forms of cadmium, copper, lead and chromium in soil after
application of untreated and composted tannery sewage sludge. Plant, Soil and Environment,
52,5, 199-210.

Gondek K., Filipek-Mazur B., Koncewicz-Baran M., 2010. Content of heavy metals in maize culti-
vated in soil amended with sewage sludge and its mixtures with peat. International Agrophys-
ics, 24, 35-42

Hidvégi M., Békés F., 1984. Mathematical modeling of protein quality from amino acid composi-
tion. (In:) Proceeding of International Association of Cereal Chemistry. Symposium, Akade-
miai Kiad6, Budapeszt, 205-286.

Jamil M., Qacim M. and Umar M., 2006. Utilization of sewage sludge as organic fertilizer in sus-
tainable agriculture. Journal Applied Sciences, 6, 531-535.

Jamil M., Qasim M., Umar M., Rehman K., 2004. Impact of organic wastes (sewage sludge) on the
yield of wheat (Triticum aestivum L.) in a calcareous soil. International Journal Agricultural
and Biolgy, 6, 465-467.

Kaczor A., Brodowska M.S., Kowalski G., 2004. Wpltyw nawozenia siarkai wapnowania na zawar-
tos¢ siarki w jarych formach pszenicy i rzepaku. Annales UMCS, Sec. E 59, 1847-1853.



WPLYW NAWOZENIA NAWOZAMI MINERALNYMI 301

Keller C., McGarth S. P., Durham S. J., 2002. Trace metals leaching through a soil-grassland system
after sewage sludge application. Journal Environmental Quality, 31, 1550-1560.

Kocon A., 2005. Nawozenie jako$ciowe]j pszenicy jarej i ozimej a plon i jako$¢ ziarna. Pam. Put.,
139, 55-64.

Krzywy E., 1999. Przyrodnicze zagospodarowanie $ciekow i osadéw. Wyd. AR w Szczecinie.

Kwiatkowski C., Wesotowski M., Harasim E., Kubecki J., 2006. Plon i jako$¢ ziarna odmian pszenicy
ozimej w zaleznosci od poziomu agrotechniki. Pam. Put., 142, 277-286.

Luo C., Branlard G., Griffin W.B., McNeil D.L., 2000. The effect of nitrogen and sulphur fertilisation
and their interaction with genotype on wheat glutenins and quality parameters. Journal Cereal
Science, 31, 185-194.

Mallarino A. P., Bordoli J. M., Borges R., 1999. Phosphorus and potassium placement effects on early
growth and nutrient uptake of no-till corn and relationships grain yield. Journal of Agronomy, 91,
1, 37-45.

Mathot M., Mertens J., Verlinden G., Lambert R., 2008. Positive effects of sulphur fertilisation on
grasslands yields and quality in Belgium. European Journal of Agronomy, 28, 655-658.

McGrath S. P., Zhao F. J., 1996. Sulphur uptake, yield response and the interactions between nitrogen
and sulphur in winter oilseed rape (Brassica napus). Journal of Agricultural Science, 162, 53-62.

Mohammad M.J., Athamneh B.M., 2004. Changes in soil fertility and plant uptake of nutrients and
heavy metals in response to sewage sludge application to calcareous soils. Journal of Agron-
omy, 3, 229-236.

Ostrowska A., Gawlinski A., Szczubiatka Z., 1991. Metody analizy i oceny gleb i roslin. Wyd.
Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa.

Pellerin S., Mollier A., Plénet D., 2000. Phosphorus deficiency affects the rate of emergence and
number of maize adventitious nodal roots. Journal of Agronomy, 92, 690-697.

Schnug E. (red.), 1998. Sulphur in agroecosystems. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Nether-
land.

Sherry P.R., 2007. Improving the protein content and composition of cereal grain. Journal Cereal
Science, 46, 239-250.

Sieling K., Stahl C., Winkelmann C., Christen O., 2005. Growth and yield of winter wheat in the first 3
years of a monoculture under varing N fertilization in NW Germany. European Journal of Agron-
omy, 22, 71-84.

Stanisz A., 1998. Przystepny kurs statystyki w oparciu o program Statistica PL na przykladach z me-
dycyny. Wyd. Statsoft Polska, Krakow.

Tamrabet L., Bouzerzour H., Kribaa M., Makhlouf M., 2009. The effect of sewage sludge application
on durum wheat (Triticum durum). International Journal Agricultural and Biology, 11, 741-745.

Wieser H., Gutser R., von Tucher S., 2004. Influence of sulphur fertilisation on quantities and propor-
tions of gluten protein types in wheat flour. Journal Cereal Science, 40, 239-244.

Zhao F. J., Hawkesford M. J., Warrilow A. G. S., McGrath S. P., Clarkson D. T., 1996. Responses of
two wheat varieties to sulphur addition and diagnosis of sulphur deficiency. Plant and Soil, 81,
317-327.



302 K. GONDEK

THE EFFECT OF FERTILISATION WITH MINERAL FERTILISERS,
PIG MANURE AND MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE ON THE YIELD
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Abstract. The aim of the research was an assessment of mineral fertilisers, pig manure and
municipal sewage sludge fertilisation effect on the yield and some quality indices in spring wheat
grain. The investigations were conducted for three years as a field experiment. Apart from grain dry
matter yield and a thousand grain weight, total nitrogen, protein and sulphur contents were assessed
as well as contents of cysteine, methionine and lysine were determined in the investigations. The
research demonstrated a lesser effect of fertilisation with sewage sludge from a biological treatment
plant and manure on wheat grain yield, whereas fertilisation with the sludge from a mechanical-
biological treatment plant allowed to obtain a significantly larger yield, comparable with the amount
of grain which was produced on the treatment receiving exclusively mineral fertilisers. The wheat
grain from treatments where sewage sludge from the mechanical-biological treatment plant was
used was significantly better filled. No noteworthy differences in nitrogen or sulphur content were
assessed in wheat grain fertilised with phosphorus and potassium applied as mineral fertilisers or in
this element content in wheat grain from treatments where manure or municipal sewage sludge were
used for fertilisation. Application of sewage sludge in moderate doses, according to plant require-
ments for nutrients, did not lead to worsening of yield biological value.

Keywords: spring wheat, yield, grain quality
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